CARIBOO: An Induction Based Proof Tool for Termination with Strategies -- Extended version-- by Fissore, Olivier et al.
HAL Id: inria-00099426
https://hal.inria.fr/inria-00099426
Submitted on 26 Sep 2006
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
CARIBOO: An Induction Based Proof Tool for
Termination with Strategies – Extended version–
Olivier Fissore, Isabelle Gnaedig, Hélène Kirchner
To cite this version:
Olivier Fissore, Isabelle Gnaedig, Hélène Kirchner. CARIBOO: An Induction Based Proof Tool for
Termination with Strategies – Extended version–. [Intern report] A02-R-077 || fissore02b, 2002. ￿inria-
00099426￿
CARIBOO :
An Induction Based Proof Tool
for Termination with Strategies
–Extended version–
Olivier Fissore, Isabelle Gnaedig, Hélène Kirchner 
	 	
  	!#"$!#%'&)(+*,.-0/21.3$4657	8:95<;	=*#,.>7?@5A-057B
DC0E',.5)F+G))H')!HJILKM%'%
*#B FNGO )H')'KPHJIA
Q$R<STVU'WXJYZUV['['\]$QV^VWV\]ZU'T_`YV]abcZT'Q'dZULb$^$WV\]eU'T_`YV]af$Q$W'QcZQ_hg0U]ZiLjVc$QV]$^$WV\']ZUT_YV]
ABSTRACT
kl5m-057;n>746oqpr5sN*#46oqprE$E0tvu6C05Joqw x.8q5<w 57,euy*Lu6oqE',zE{2*#,|oq,-Z1.>7u6oq3V5
xZ46E$><5<;n;}465<><5<,$u68~?|xZ46E'xrE;n5A-u6Ex046EL3V5u65746w oq,*#u6oqE,E{24657v46o~un	
oq,0}10,-Z574;un4y*#u65<o57;E',m#46E'10,-Ju65746w*8q5<p04y*#;<NC05w 57u6C.Ee-
oq;Dp*#;n5A-PE',)*, *#p.;un4y*>u6oE,)w 5<>yC*#,.oq;nwt'oq,$un46Ee-010><oq,.=3*#46o*#p.8q5<;
u6C.*#u465<xZ465<;n5<,$uD46E1.,-u65746w ;oq,P,0E46w@*#8Z{E46wt'*,-E',M,*#4n46EAv	
oq,00t;n>yC.57w@*#u6oq<oq,.P465<-01.>u6oE,.;
E',J46E'10,-@u65746w ;<D`u*x0x.8qoq5<;o,
x.*#4nu6oq><108*L4u6Ev,.E,0	hu65746w oq,*Lu6oq,.v;?Z;u65<w ;
C.oq>C*L465Du6546w o,.*#u6oq,.

o~u6Coq,.,.546w E';u2E#428qE$>A*8;un4y*#u657'oq5<;<PNC.5P,.*#4n46EA
oq,.x046E$><5<;n;<t
5<8q8e,.EA
,u6EJ5A*#;no8~?l-0oq3V57465'toq;><E,eun46E8q85<-lp$?s1.;noq,.m*#x.xZ46E	
xZ46o*#u65)*#p.;un4y*#>7u6oqE',><E',0;un4y*oq,$u6;<NC.5M*p.;un4y*#>7u6oqE',w 5<>yC*,0oq;nw
8qoq5<;2E,;6*Lu6o;*p0o8qo~u?E#{NE4y-Z5746oq,.><E',0;un4y*oq,$u6;<PNC.*,0Z;u6E}u6C05
xrEA574E#{oq,-010>7u6oqE',tu6C05<;n5vE4y-Z5746oq,.2><E,.;un4y*oq,$u6;+*#465vE{u65<, ;noqw)	
x08q5*#,-*1Zu6E'w@*#u6oq>A*#8q8q?=;nE'8q3V5A-2p$?=E104;?Z;u65<wu6C.54n
o;n5tu6C057?
><*,@pr5vun465A*#u65A- p$?u6C.51.;n574+E4N*,$?)57Beu65746,.*8.*10u6Ew@*#u6oq>;nE'8q3V574A
,mw@*#,$?57B0*w x08q5<;<tN*#46oqprE$E}5<3V5<,s5<,.*p0857;u6E@;n1.><>75<5A-
o~u6C0	
E10uP><E',0;no-Z5746oq,.*,$?>7E',.;un4y*#oq,eu)*#u)*8q8=+u6C05@x046E$><5<;n;Po;u6C.5<,
>7E'w x.8q57u6578q?z*#10u6Ew@*#u6oq>'N*L46oqprE$EE5746;@*4y*#x.C.oq>A*#83eoq57E#{
u6C05xZ46E$E{xZ46E$><5<;n;<D`uvoq;voqw x.8q5<w 57,eu65<-@oq,+ tZ*461.8q5=p.*;n5A-
xZ46E'#4y*w w oq,.@5<,e3eo~46E',.w 57,euAt*,.-s;nE}>A*#,pr51.;n5A-{E42xZ46E#3eoq,.
u6546w o,.*#u6oqE',JE{D x046E4y*#w ;<
Z ¡¢£#¤¥¦4657v46o~u6oq,.Zt#u6546w o,.*#u6oqE',tLoq,.,.546w E';uAtA8qE$>A*#8$;un4y*#	
u657?$t
461.8q5sp*#;n5A-|8*,0'1*#'5'toq,-010>7u6oqE',t
,*#4n46EA
oq,.ZtE#4y-05746oq,0
>7E',.;un4y*#oq,euAt+ 
§+¨ª©«­¬<¢¬A®¥< ¥<¬<0¯°¦
±$²:²~³´ µVµ.¶¶¶·¸q¹ºy»h¼$· ½yºµ
¾ ¿DÀ6À¹º6ÁµZÂÁÃ ¹7µÄ$ÁÀÅ7º» ³.²:»h¹Æ· ±e²:Ã)¸ 
1. INTRODUCTION5746w oq,*#u6oqE,E{M4657v46o~u6oq,.oq;s*>461.><o*8x046Ep.8q5<wÇo,*1Zu6E	
w@*Lu65A--05A-Z1.>7u6oqE',t{E4D5AÈ$1*Lu6oqE',*#8e8E'oq>'te*#;N5<8q80*;oq,MxZ46E'#4y*w)	
w oq,00tr{ªE#4=461.8q5Mp*;n5<-s8*#,.'1.*5<;<NC.5Mx046E'xr54nu?moq;=oqw xrE4nuy*#,$u
oq,}o~u6;n5<8~{tZp.1Zuo~uvoq;v*#8;nE465AÈ$1.o~465A-)u6E-057><o-05xZ46E'xr574nu6oq5<;8oqV5><E,0	
É 1.5<,0><5m*#,-|;n1ZÊ ><oq5<,$u}><E'w x085u65<,.5<;n;<tNE4@u6E*8q8qEAËxZ46E$E{ª;}p$?
>7E',.;noq;u65<,0>7?$
`,=u6C.oq;x.*xr574AtLN5Dx04657;n5<,$u*Nu6E$E'8e*-.-Z4657;n;no,0u6C05Du6546w o,.*#u6oqE',
xZ46E'p0857wÌoq, u6C.5
><E',$u657BeuE{x046E$E#{5<,e3eo~46E',.w 57,eu6;{E4N461085	`p.*;n5A-
xZ46E'#4y*w w oq,.=8*#,.'1.*5<;<te;n1.>yC)*#;0G2ZÍ=lÎ~IL!LÏht0Ð*#1-052Î !AÏt
N*L{ª57	=NÑÎ~IA%LÏtE4JD ÒÎ "#Ïht
C057465*lx046E4y*wÓoq;J*lu6546w
465v46oqu6oq,0m;?0;u657wÔ*,-u6C.5)5<3*8q1.*#u6oqE',E#{*È$1.574n?><E,.;noq;u6;o,
465v46oqu6oq,0@*P46E1.,-57BZx0465<;n;noqE',
`,l;n10>Cl*J><E',$u657BeuAtoquoq;1.;n57{1.8u6EC*A3V5Mu65746w oq,*#u6oqE,x046E$E#{
u6E$E8q;NNE46eoq,.Moq,*2,0574NN*A?Pu6C*,}w E';uE{u6C.557BZo;u6oq,0u6E$E8;<t

C.oq>yCx046EL3V5soq,'5<,0574y*8u6546w o,.*#u6oqE',E#{;uy*,-0*#4y-|4657v46o~u6oq,.
Õ 4657v46o~u6oq,.@
o~u6C.E'1Zu=;un4y*Lu65<?.ÖE,u6C.52{46575Mu65746w*8q5<p04y*e104
x046E$E#{u6E$E'8:t',*w 5<-MN*L46oqprE$E Õ {ªE#4v×E'w x.1Zu6oq,.Ø}p0;uyÙ@*>7u6oqE',{ªE#4
Ú,.-010>7u6oqE',mÛM*;n5A-u6546w o,.*#u6oqE',x047Ü@ÜM{ª;yÖt*#8q8EA
;u6E)x046EL3V5u654n	
w oq,*Lu6oE,J10,-054
;nxr5<><o~>=465A-Z1.>7u6oqE,;un4y*#u65<oq5<;<t.
C0o>yCoq;
oq,eu654n	
5<;u6oq,.
C.5<,su6C.5)>7E'w x.1Zuy*#u6oqE',0;-0oq3V57465P{ªE#4;uy*,.-.*#4y-s4657v46o~un	
oq,.Zt*#,-u6E}x046EL3V5u65746w oq,*#u6oqE,E,u6C05M#46E'10,-u65746wË*#8q'5<pZ4y*Zt

C.oq>yCoq;Noq,$u657465<;u6oq,0Moq,}x*#4nu6oq><108*#4N{E4vu65746wÝ4657v46o~u6oq,.P;?Z;u65<w ;
u6C*Lu*#465,.E#uvu65746w oq,*Lu6o,0)E',}u6C.5{465<52u65746w*8q5<p04y*e
;{:*L4*;5Me,0EL2t;nxr57><o~>Mu6546w o,.*#u6oqE',sxZ46E$E{Du65<>C0,.oÈ$1.5<;
{ªE#44657v46o~u6oq,.2
o~u6C ;un4y*#u657'oq5<;NC.*L3'5vE',.8~?Ppr5<5<,)o3'5<,){ªE#4u6C.5voq,Z	
,.546w E';u
>A*#;n5}Î~IÏ*#,-{E4
u6C.5=>7E',$u657Beu
;n5<,.;no~u6oq3V5=4657v46o~u6oq,.mÎ~IAKet
IAHetNI'IÏNE,{46575@u6546wÞ*8q'57p04y*;<ß5465'tN5 xZ46E'xrE;n5@*,oqw x.8q57	
w 5<,$uy*#u6oqE,)E{*='57,.574y*#8oq,-010>7u6oq3V5vw 5<>yC*#,.oq;nwO{ªE#4xZ46E#3eoq,.=u654n	
w oq,*Lu6oE,JE#{4657v46o~u6oq,. 1.,.-0574N;un4y*#u65<o57;<trp*#;n5A-E,m*,57BZx.8qoq><o~u
oq,-Z1.>7u6oqE',@E,@u6C05u6546w o,.*#u6oqE',@xZ46E'xr574nu`?$te*,.-}-Z5<;noq',}o~uN{ªE#4Nu6C.5
oq,.,05746w E';u*#,-8qE$>A*#8;un4y*#u657'oq5<;<
104xZ46E$E{
u6E$E'8+o;oqw x.8q5<w 5<,$u65A-oq,+ Ì{E4P+ àFoq,eu65	
4y*Lu65A-2oq,eu6ENu6C05D 5<,e3eo~46E',.w 57,euo~u6;n5<8~{to~uw@*#V5<;o~uxrE;n;nop08q5
{ªE#4Nu6C.5
10;n574u6Ex046EL3V5vu6C.5
u65746w oq,*Lu6oqE', E{D xZ46E'#4y*w ;<`u
>A*#,E'pe3eoqE'1.;n8~?}pr521.;n5<-}{ªE#4=*#,$?E#u6C.574
461085p*;n5<-Jx046E4y*w
k5s.46;uJoq,eun46Ee-Z1.><5su6C.5p*#;noq>w 5<>yC*,0oq;nw ;E#{PE104moq,-Z1.>7	
u6oq3V5JxZ46E$E{x046oq,.><oqx085}{ªE#4 u6C.5Joq,0,.5746w E;uP4657v46o~u6oq,.Zt
*,.-u6C05<,
x04657;n5<,$u=u6C.5)>7E4n465<;nxrE,-0oq,0Joqw x.8q5<w 5<,$uy*Lu6oE,oq,+ NC05<,
N5J57BZx.8*oq,zC.EAE'1Z4 x046E$E#{=x046oq,0><oqx.8q5C*#;)pr5<5<,-057;no,.5A-­{ªE#4
4657v46o~u6oq,.J
o~u6C8qE$>A*8D;un4y*#u65<oq5<;< á;noq,0N*L46oprE$EJo;-Z5<;n>746oqpr5A-
u6C046E1.C*,J57B0*w x.8q5'te{E4u6C.5=oq,.,05746w E';u
><*;n5'
2. PROOF PRINCIPLES
2.1 Induction for terminationE@x046EL3V52oq,0,.5746w E;uu65746w oq,.*#u6oqE',mE#{*@NJE',u6C05#46E'10,-
u65746w*#85<p04y*@â Õªã Öt.u6C.5w@*oq,oq,$u61.o~u6oqE',oq;
u6E)E'p0;n57463V5=u6C.52oq,Z	
,.546w E';u
4657v46o~u6oq,.}-05746oq3*#u6oqE',un465<5;uy*#4nu6oq,.){46E'wä*,$?J#46E'10,-
u65746wæå7ç46EL3Zoq,0zoq,0,.5746w E;uu65746w oq,.*#u6oqE',E,46E'10,-|u65746w ;
*w E1.,$u6;@u6EzxZ46EL3V5u6C.*#uJ*8q82oq,.,05746w E';u}4657v46o~u6oq,.-Z5746oq3'*Lu6oqE',
un465<5<;
C.*L3'5=E',08q?},0o~u65=p04y*#,.>yC.5<;<
.E#4MxZ46EL3Zoq,0u6C*Lu*J46E1.,.-u65746wàå2oq,0,.5746w E;u2u65746w oq,*#u657;<t
N5x046E$><5<5<-Mp$?oq,-010>7u6oqE',E',u6C.5#46E'10,-2u65746w*8q5<p04y*
o~u6CP*,
E4y-Z5746oq,.Jè;uy*p.8q52p$?@><E,eu65BZu*#,-@C*A3eoq,.Mu6C05=;n1.pZu65746wÌxZ46E'xZ	
574nu`?$t*#;n;n1.w oq,.Pu6C.*#uv{E4*,$?åé;n10>C}u6C*#u
åvèzåéht0åéoq,.,05746w E';u
u65746w oq,*Lu65<;<DÐJE#465x04657><oq;n5<8~?$tVN5
.46;ux046EL3V5vu6C*LuN*2p*#;noq>;n57uE{
w oq,.oqw@*85<8q5<w 5<,$u6;
{ªE4Pèoq,.,05746w E';uu65746w oq,*Lu65<;<;u6C.5;n1.pZ	
u6546wçxZ46E'xr574nu`?P{E4èoq;D465<Èe10o~465A-tVu6C05
;n57uE#{w o,0oqw@*8Z5<8q5<w 5<,$u6;
oq;
*;n1.p0;n57uvE{u6C.5;n57uvE{><E',0;uy*,$u6;NE#{u6C.5N=r$k5
u6C.5<,};noqw)	
108*#u65u6C05=oq,.,.546w E';uN4657v46o~u6oq,.)-05746oq3*#u6oqE',@un465<5<;v;uy*L4nu6o,0P{46Ew
*#,$?oq,0;uy*,.>75 E{  Õ			
 Öt{E4M*8q8N-Z57,05A-s;?0wMprE'8q; sE#{
u6C05+;noq,*#u61Z465 ã t{E4xZ46EL3Zoq,0
u6C.*#u*8q8Vu6C.5<o~4p04y*,0>C05<;*L465+.,.o~u65'
NC05z-05746oq3*#u6oqE',Oun465<57;E#{}u6C0546E1.,-u6546w ;E#{@u6C.5{ªE#46w
  Õ å 			 å  ÖP*#465J;nowM1.8*#u65<-zp$?z*xZ46E$E{un465<5;uy*#4nu6oq,0{46Ew
  Õ  			
  Öt*lu65746w E{â Õªã ÖtNu6C.5{465<5mu65746wæ*8q'57p04y*Zt

C057465 			
 *#4653'*L46o*#p.8q5<;<t*,.--Z5<3V5<8qE'xr5<-­oq,z*8~u65746,.*#	
u6oq3V578q?s10;noq,.@uNE}w@*oq,s><E,.><5<xZu6;<t,.*w 5<8~?m,.*#4n46EA
oq,.J*,-s*#p0	
;un4y*#>7u6oqE',)=*L4n46EA
o,0;n>yC.5<w@*Lu6o75<;2*8q84657v46o~u6oq,.JxrE;n;noqp.oq8qoqu6oq5<;
E#{u6C.52u65746w ;<t.*><><E#4y-0oq,. u6E u6C.523*8q105E#{u6C.5<o~43'*L46o*p.8q5<;<NC05
*#p.;un4y*#>7u6oqE',zx046E$><5<;n;P;nowM1.8*#u657;Mu6C.5@oq,.,05746w E';uM,.E#46w@*8qoqA*#u6oqE,
E#{;n10p0u65746w ;Doq, u6C.5-05746oq3*#u6oqE',0;<`u><E',0;no;u6;o, 465<x08*><oq,.u6C.57;n5
;n10p0u65746w ; p$?z;nxr5<><o*#83*#46o*p0857;<tvuy*V5<,oq,*l,.5ä;n5u *,-
><*8q8q5A-	`3*#46o*#p.8q5<;<t465<x04657;n5<,$u6o,0J*#,$?m,.E#46w@*8{ªE#46wàE#{u6C.57;n5
;n10p0u65746w ;<)NC.oq;*p0;un4y*>7u6oqE,;u65<xloq;2xr574n{E46w 5A-E',;n1.p0u6546w ;
u6C.*#u}>A*#,pr5s*;n;n10w 5A-|oq,.,05746w E';u u65746w oq,.*#u6oq,.p$?zoq,-Z1.>7u6oqE',
C$?ZxrEu6C05<;noq;<
2.2 Building proof treeseEu6C05Jx046E$E#{2x046E$>75<;n;@*w E1.,$u6;Pu6E-Z5<3V5<8qEx|*#p.;un4y*>u un465<5<;

C0E';n5,.Ee-057;m*#465><E'w xrE;n5A-E{P*­>7104n465<,$uJu6546wÇE#{Mu6C05{465<5
u6546w *8q'57p04y*â Õªã Ötv*,.-*;n57u@E{46E1.,-z;n1.p0;u6oqu61Z	
u6oqE,.;M*x.xZ46E'xZ46o*Lu65<8~?4657x0465<;n5<,$u65A-p$?>7E',.;un4y*#oq,eu6;<JD*>yC,.Ee-Z5
;n>yC.57w@*#u6oq<5<;*xrE;n;noqp.8~?l57w x0u?;n57uE{v#46E'1.,.-u65746w ;<t,*#w 5<8~?
*#8q8+oq,.;uy*#,.><57;2E{Nu6C05P><1Z4n465<,$u=u65746wàu6C.*#u*L465)46E1.,-;nE'8q10u6oqE,.;
E#{u6C.5=>7E',.;un4y*#oq,eu6;<
 57u210;=;u61-e?u6C.5M-05746oq3*#u6oqE',sun465<5ME{v*#,$?m46E1.,-mu65746wå
  Õ å  		 å  Ö
;;6*#o-pr5{ªE465tru6C.5oq,.,.546w E';u
4657v46o~u6oq,. 465<8*#	
u6oqE,oq;;noqwM1.8*#u65A-pe? u`NE)w 57>C.*,.oq;nw ;=F
 .46;uAt0u6C.5å+*L465;n1.x.xrE;n5A-u6E pr52oq,.,05746w E';uvu6546w o,.*#u6oq,.
p$?o,.-010>7u6oqE',C$?ZxrEu6C05<;noq;<t*,.-465<x08*#><5A-lp$? ¼7À6²:ºn¼'Å7²:»h¹Æ
 ¼ºy»h¼<¸ÁÀ! 4657x0465<;n5<,$u6oq,.465<;nxr5<>7u6oq3V5<8~?)*,$?E{ru6C.57oq4D,0E4n	
w@*8{ªE#46w ;å " Fu6C.57;n53*#46o*#p.8q5<;<tu6C052=	3'*L46o*p.8q5<;<t0
oq88
E',08~?pr5@o,0;uy*,$u6o*#u65A-p$?lu6546w ;Moq,­,.E#46w@*8+{E46w5<*#	
;nE',0oq,. p$?Joq,.-01.>u6oE,m*8q8qEA
;10;u6E)E,.8~?;n10x.xrE;n5=u6C.557Be	
oq;u65<,.>75E#{=u6C.5å " ¶»ª²±0¹$#e²@Á%³¸ »hÅ7»ª²h¸ &­Å6¹Ã³'#e²:»ªÆ)(²±.ÁÃ 
NC.5*p0;un4y*>7u6oqE,zE#{u6C05 u65746w åp$?lu6C05@3'*L46o*#p.8q5 ! oq;
w 5<w E#46o75A-p$?u6C.5}5AÈ$1*#8o~u`?å "  !  t>A*#8q85<- ¼7À6²:º¼VÅ	*
²:»h¹ÆÅ6¹Æ0Ày²:º¼»ªÆ0² vNC.oq;
;u65<xoq;vu6C.5=*p.;un4y*#>7u6oqE',m;u65<x
 ;n5<><E,-t,.*#4n46EA
oq,.u6C05}4657;n1.8~u6oq,.su65746w+  Õ ! 			
 !  Ö
*#u}xrE;noqu6oqE,-, o,|*8q8xrE;n;noqp.8q5v*<?Z;@o,$u6Eu65746w ;/.OFmo~u6;
46E1.,.-soq,0;uy*,.>75<;  Õ å  " 		
 å  " Ö*#465o,.-05<5<-s57oqu6C05742o~4n	
465A-Z1.><oqp.8q5'tVE4+E',.8~?465A-010><oqp.8q5*#uu6C.5vu6Ex)xrE';no~u6oqE',$u6C0o;oq;
u6C.5,.*#4n46EA
oq,.@;u65<xNEu652u6C.*#uu6C.52,*L4n46EA
o,0@x046E$><5<;n;<t
N5788.Z,0EA
,)u6E25A*;noq8~?@-0oq3V546'5't$oq;D><E',$un46E88q5A- p$?M1.;noq,.=u6C05
oq,0{E46w@*#u6oqE,l57BZx04657;n;n5A-p$?u6C05)*#p.;un4y*>u6oE,l><E,.;un4y*#o,$u6;<
,.-05<5<-t.*P,*L4n46EL
oq,0 ;u65<xoq;3*8qo-JE,.8~?}oq{o~u6;,*L4n46EL
oq,0
w E';u
5<,.54y*810,.o~54 Õ w '1rÖ;6*Lu6oq;5<;vu6C.57w
NC05<,u6C.52u65746w oq,.*#u6oqE',sx046Ep.8q5<wE{åoq;465A-Z1.><5<-u6E u6C.52u6574n	
w oq,.*#u6oqE',OxZ46E'p0857w E{ u6C.5u65746w ;0. `{)åè1.tp$? o,.-010>7	
u6oqE,C$?0xrE#u6C.5<;noq;<t2.oq;};n1.x0xrE';n5A-­u6Epr5moq,.,.546w E';u u65746w oq,*Lun	
oq,00u6C.574n
oq;n5'tE,.5 >A*#,*x0x.8~?*J;noqw oq8*L4M465<*;nE',0oq,.mE',3.4
5 Õ .  		
 .6Ök5u6C.57,2C*A3V5u6E*#;n;n1.w 5u6C*Lu Õ åNè­å  		7 å  Ö
8 Õ åè9.  		 .'6ÖNC0oq;Jx046E$>75<;n;Joq;}oqu654y*#u65A-10,eu6oq8'57unu6oq,0
57oqu6C0574*u65746w åé;n1.>yCu6C.*#u åsèàåét
E#4};n1.>yCu6C*Lu@åéo;}o~4n4657	
-Z1.><oqp085l`,u6C.5<;n5}>A*;n57;<tN*#,e?loq,.,.546w E';uP-05746oq3*#u6oqE',­;uy*#4nu6oq,0

o~u6CJå;:=<>åéo;v.,.o~u65'
NC05x046E$E#{=u6E$E'8:tvoq,$un46Ee-010><5A-zo,|Z57>7u6oqE',|"Ztvoq,$u65<4y*Lu65<; u6C.oq;
w 57>C.*,.oq;nw *#,-Jp01.oq8-0;Nu6C052x046E$E{un465<5<;*1Zu6E'w@*#u6oq>A*#8q8q?$
2.3 The induction orderingNC.5oq,-Z1.>7u6oqE',mE#4y-05746oq,0oq;,0Eu'oq3V5<,s* x046oqE#46ohtp010uo;w E465
*,.-}w E#465=><E,.;un4y*oq,05A-J*#8E,.Pu6C05xZ46E$E{p$?@oqw xrE';noq,0PE4y-Z5746oq,.
><E,.;un4y*oq,$u6;Ppr5uN575<,u65746w ;u6C.*#uMwP10;uMpr5@><Ew x*L4y*p.8q5'p0	
;n57463V5Nu6C.*#uu6C.oq;x046E$>75<;n;>A*#,P{:*#oq8E',  Õ .  			
 .6.Öoq{r5
>A*,0,.Eu
-057><o-05Pu6C.*#u2u6C.5ME4y-Z5746oq,.><E,.;un4y*#o,$u Õ å@?Oå 				
 å  Ö 8 Õ åA?
.  		 .6ÖMoq; ;6*Lu6o;*p085NC05<,t+N5J><*,.,0Eu >7E',.>781.-05m*#,$?Z	
u6C.oq,00
,Jow xrE#4nuy*,$uxrE'oq,$uoq;
u6C*Luu6C05oq,.-01.>u6oE,E4y-Z5746oq,.mè C*#;
u6Epr5u6C.5;6*w 5}{ªE4 *8q8
x046E$E{un465<5<;<|p.;n5463V5*#8;nEu6C*Lu)u6C.5
,.E$5u6C.5746o*,x046Exr574nu?@E#{èoq;voqw x.8qoq5A-@pe?Pu6C.5=;uy*#p.oq8qoqu`?@p$?@><E',Z	
u657Beu*,.-}u6C052;n1.p0u6546w x046Exr574nu?$
;N5-0573V5<8qE'x xZ46E$E{un465<5<;+{46E'wÝu65746w ;
oqu6C@3*#46o*p08q5<;B  Õ
		
  Öo,0;u65A*'-E{v465A*#;nE',.oq,0J
o~u6C5<3V574n?#46E'1.,.-u65746wtu6C.5
x046E$E#{.xZ46E$><5<;n;oq,e3VE83'5<;E#4y-05746oq,0><E,.;un4y*#o,$u;nE'8q3eo,0E#{eu6C.5{ªE46w
  Õ  		
  Ö2?=CN,E4y-Z5746oq,. ><E,.;un4y*#o,$u Õ åD?å é ÖNoq;;6*#u6oq;	
r*#p.8q5oq{u6C05746557BZo;u6;*,mE#4y-05746oq,.mè*,.-m*#u=8q5A*#;u=E,.5o,0;uy*,Z	
u6o*#u6oqE', Õ 46E1.,-m;n10p.;u6o~u610u6oqE',ÖE@;n1.>yCsu6C.*#u@ELå=èFE#åéh2k5M;6*<?
u6C*Lu2è *,-GEP;6*#u6oq;{? Õ å?­å é Ö
E',0;un4y*oq,$u;nE'8q3eo,0 oq;-Zoq;n><1.;n;n5A-o,mZ5<>7u6oqE,se &Z
2.4 Modularity of the methodNC.5
;un465<,0u6C E#{E'104+w 57u6C0Ee-Poq;Du6C.*#uDo~uoq;5<,.54y*85<,0E'10'CPu6E
pr5257Ê >7o57,eu68~?J><E'wMp.oq,.5A-@
o~u6CmEu6C.54u65746w oq,.*#u6oqE',xZ46E$E{w 5<>yC0	
*,0oq;nw ;<,-Z5<5A-t'u6C.5
u65746w oq,*Lu6oqE', C$?ZxrEu6C.57;no;+oq;w@*'-Z5E, ;n1.pZ	
u65746w ;}u6Epr5o,Z{ª57465<- E, u65746w ;< `{u6C.oq;C$?ZxrEu6C.57;no;J>A*,0,.Eu
pr5 5<,0;n10465A-lp$?su6C.5Po,.-010>7u6oqE',xZ46E$><5<;n;oqu6;n578q{`to~uPoq;;nE'w 57u6oqw 5<;
xrE';n;noqp085Mu6E}57;uy*p.8qoq;nCu6C05Moq,0,.5746w E;uu65746w oq,*Lu6oqE',sE{Du6C.5;n1.pZ	
u65746w ;pe?*#,.E#u6C.574=N*<?$,su6C.5{ªE'8q8qEA
oq,.N5P1.;n5)*@x0465<-0oq>A*#u65
HJI@KMLON)P Õ .ÖPu6C*#uoq;un46105o~5<3V574n?46E1.,-oq,0;uy*,.>75E#{Q.
oq,.,05746w E';uvu65746w oq,.*#u65<;<
;*,57B0*w x08q5'tA{ªE#45<;uy*p08qo;nC0oq,.u6C.*#uHI@KML-N)P Õ .Öroq;un461.5t
oq,s;nE'w 5>A*;n57;<tu6C05,.Eu6oqE,E#{D1.;6*p08q5M461.8q5<;<to,$un46Ee-Z1.><5A-moq,Î~I7Ïht
>A*#,Opr51.;n5A-SRo3'5<,O*NT E',Oâ Õªã Ö*,.-*|u65746w
.0Uâ ÕªãF ÖtVN5-05u65746w oq,.5*2>A*8q><108*#p.8q5;n10xr5746;n57uE{u6C.5
4657v46o~u6546108q5<;+u6C.*#u*#4658oqV578q?Mu6E*x.x08~?Pu6E*,$?)E#{oqu6;+46E1.,-)oq,Z	
;uy*,0><5<;<te{ªE#4Nu6C.5
;uy*#,-.*L4y-)4657v46o~u6o,0M465<8*Lu6oE,tZ1.,$u6oq8.o~u6;N#46E'10,-
,.E#46w@*8{ªE46woq;465A*#>C05A-t.o~{+o~u57BZoq;u6;<46EL3eo,0)u65746w oq,*Lu6oE,mE{
*,$?s#46E'1.,.-oq,0;uy*,.>75PE{V.lu6C.57,>7E'w 5<;2-ZEA
,u6E}x046EL3eo,0}u654n	
w oq,*Lu6oE, E{o~u6;1.;6*#p.8q5
461.8q5<;<t$
C.oq>yC oq;E{u65<,@wP10>C)5<*;noq574Nu6C.*,
E46oq5<,$u6oq,.su6C.5}
C.E85JN=rDNC.51.;6*p08q5461.8q5<;P>A*,zpr5xZ46EL3V5A-
u65746w oq,*Lu6oq,.)
o~u6Cm><8*;n;noq>A*#8u6546w o,.*#u6oqE',mw 5u6C.Ee-0;
8qoqV5;noqw x.8qo~	
><*#u6oqE',E4y-Z5746oq,.';<tE4
oqu6CE'1Z4=oq,-Z1.>7u6oq3V5w 57u6C0Ee-so~u6;n5<8~{`,
oq,$u657465<;u6oq,. xrEo,$uC.54652o;
u6C*Lu
u6C.52E4y-Z5746oq,.)u6C.*#u>A*,mpr5210;n5A-
u6E@x046EL3V52u65746w oq,*Lu6oqE',sE{u6C.510;6*p.8q5461.8q5<;<t5<o~u6C0574
o~u6Cs><8*;n;no~	
>A*#8.w 57u6C0Ee-0;E4+oq,-010>7u6oq3V5<8~?$to;D><Ew x.8q57u65<8~?Mo,.-05<xr57,-057,euE#{ru6C.5
w@*oq,moq,-Z1.>7u6oqE,mE4y-0546o,00Eu65*#8;nE@u6C*Lu{E4=xZ46EL3Zoq,0@u6546w oq	
,*Lu6oqE',mE{u6C05>7E',.;uy*#,$u6;<tr1.;6*#p.8q52461.8q5<;><*,s*8q;nE@pr51.;n5A-
NC.5
,.E#u6oqE',E{
10;6*p085 4610857;P*#,-lu6C.57oq4xZ46E'xr574nu6oq5<;M*#465 {ª108q8q?-05<3'5<8~	
E'xr5<-o,­Î~IALÏh=1Z4xZ46E$E{u6E$E'8>7E'w x.1Zu65<;vu6C.5<w*#10u6E'w@*Lu6oq>A*8q8~?$t

C.57,,.5<5<-05A-
NC.oq; É 57BZoqp.oq8qoqu`?@E{E'104w 57u6C.Ee-tZ*8q8qEA
o,0Pu6Eo,$u65<#4y*#u65=E#u6C.574
u65746w oq,*Lu6oqE',­x046E$E#{2*x0x046E'*>yC.5<; oq,u6C.5w@*oq,­o,.-010>7u6oq3V5xZ46E$E{
x046E$>75<;n;)oq,­*m,*#u61Z4y*8N*<?$t'oq3V5<;M1.;M*m{E46w@*#8{4y*#w 57NE#46l{ªE#4
-0o~574657,eu}u65746w oq,*Lu6oqE',u6E$E'8q;Ju6E­57Ê)><oq5<,$u68q?|><E$E'xr54y*#u65't1.,.8qoqV5
Eu6C0574)w 5u6C.Ee-0;2u6C.*#uAt
C.57,­{ª*oq8qoq,.0tD465AÈ$1.o~465 u6C.5@10;n574Pu6Em,.-
*,0Eu6C0574x046E$E{u657>C0,.oÈ$1.5p$?}C.oqw ;n5<8~{`
2.5 Inference rules and data structuresk5,.EA'oq3V5*;nV57u6>yCzE{2E104 xZ46E$E{2xZ46E$><5A-01Z465't{1.8q8~?z57Be	
x.8*#o,05A-o,@Î~IALÏ0*,--Z5<;n>746oqpr5A-2p$?=u6C.5{ªE88qEA
oq,.=oq,Z{ª57465<,0><5+46108q5<;<t
NE#46eo,0
o~u6C;n57u6;W*#,-YXt><E88q5<>u6o,0465<;nxr5<>7u6oq3V578q?u6C.5 E#4n	
-0546o,0)><E,.;un4y*oq,$u6;*,.-u6C.52*#p.;un4y*#>7u6oqE',m><E,.;un4y*oq,$u6;2F
I
Ø ¥<¬<£'¬){E4*#p.;un4y*>u6o,0Ju6C.5Moqw w 5A-0o*#u65;n1.pZu65746w ;=E#{
u6C.5@><1Z4n465<,$uMu6546wsEu65 u6C.*#uu6C.57465@oq;P,0E,05<5A-lu6Es*#p0	
;un4y*>u2u6C.5);n10p0u65746w ;u6C*#u*L465)46E1.,.-su65746w ;o,,.E#46w@*8
{ªE#46wOE4	3'*L46o*#p.8q5<;<kC.5<,*;n10p0u65746w å  oq;*p0;un4y*>7u65<-
oq,$u6E
*,2=	3*#46o*p08q5 ! 6tAu6C05<,=u6C.5*#p.;un4y*#>7u6oqE',><E',0;un4y*oq,$u
å "  ! o;*'-0-05A-Pu6E2u6C.5*#p.;un4y*>u6oE,@><E',0;un4y*oq,$u6;;n57uXt
oq,.o~u6o*8q8~?5<w xZu?$ ;n1.pZu65746wÌå  oq;*p0;un4y*>7u65A-F
 5<o~u6C.54oq{u6C.5)oq,-Z1.>7u6oqE,lC$?ZxrEu6C.57;no;*#x.x08oq5<;E,å  
*,zE4y-Z5746oq,.><E',0;un4y*oq,$uoq;@*-.-05<-­u6Eu6C.5JE#4y-05746oq,0
><E,.;un4y*oq,$u6;
;n57uWMt.oq,0oqu6o*#88~?J5<w x0u`?
 E4o~{ HJI@KML-N)P Õ åhÖ>A*#,pr52;nC.EA
,
E#u65}*8q;nEu6C*LuPo~{vå  oq;M,0Eu,*L4n46ELN*p085*,.-lo~{
o~u6;M3*#46o~	
*p08q5<;*L465v=	3*#46o*p0857;<tVu6C.5<,P*,$?E{o~u6;D46E'10,-o,0;uy*,0><5
oq;Noq,,0E46w@*#8{ªE46wtZ*#,-)u6C.57,@å  -0E$5<;v,0Eu,.5<5A- u6Epr5*#p0	
;un4y*>u65A-NC.oq;oq,.><8q1.-05<;oq,x*L4nu6oq><1.8*#4u6C05)>A*;n57;
C057465
å
oq;5<o~u6C.574M*46E1.,.-u65746wÞoq,,0E46w@*8{ªE#46wÞE4P*,	
3*#46o*p085)
$¬<¢	Øæ*x.x08~?0oq,0
C.5<,zØ ¥<¬<£'¬>A*,0,.E#u *x0x.8~?E,­*
;n1.pZu65746w E#{u6C.5=><1Z4n465<,$uvu65746wË
e
0£#£L¢Z¡{E4*x0x.8~?Zo,0)*),.*#4n46EA
oq,. ;u65<xJu6EMu6C.5=><1Z4n465<,$u
u65746wä*#uu6C.5u6E'xsxrE';no~u6oqE',2NC.5,*L4n46EA
o,0Jw 11.;n5A-
u6E),.*#4n46EA u6C05=><1Z4n465<,$uvu65746w oq;*#x.x.8qoq5A-u6E/Xte
C.oq>yCpr57	
><Ew 5<;XMNC.5),.*#4n46EA
oq,.w 1oq;23*8qo-E,.8~?so~{Xoq;
;6*#u6oq;*p.8q5 Õ ;n5<5)e5<>7u6oqE',$ &'Ö=NC0oq;461.8q5o;*x0x.8qoq5A-
oqu6C
*8q8xrE';n;noqp.8q524657v46o~u65=461.8q5<;2
"Z¬<¢	
*x.x08~?0oq,0
C.5<,)u6C05N><1Z4n465<,$uDu6546wo;D,.E#uD,*#4n46EAv	
*p08q5*,$?}w E465)
!$¬<¢	J*#x.x.8~?Zoq,.N
C05<,2u6C.5><104n4657,euu65746wå>A*#,2pr5+*#;n;n1.w 5A-
u6Epr5 oq,.,05746w E';u2u6546w o,.*#u6oq,.Zt57oqu6C0574p$?oq,.-01.>u6oE,lC$?e	
xrEu6C05<;noq;=E4o~{BHJI@KML-N)P Õ å6Ö`{u6C.5oq,-Z1.>7u6oqE',mC$?ZxrEu6CZ	
5<;noq;}*x0x.8qoq5<; E',zu6C.5><1Z4n465<,$u)u65746w å7tu6C05<,*,|E#4y-05746oq,0
><E,.;un4y*oq,$uoq;*-.-Z5A-u6E WM
NC05<;n5o,Z{ª574657,.><5
461.8q5<;NE#46)E', ;uy*Lu65<;><E,.;noq;u6oq,.E{u6C.5v>7104n	
4657,euDu65746wtu6C.5*p0;un4y*>7u6oqE',@><E,.;un4y*#o,$u;n57uDX*#,-Pu6C05E#4y-05746oq,0
>7E',.;un4y*#oq,eu);n57u WMNC.5<;n5;uy*#u65<;465<x0465<;n57,euMu6C.5},.Ee-Z5<;PE#{u6C05
xZ46E$E{run465<5te*;Doq,eun46Ee-Z1.><5<-Moq,@Z57>7u6oqE',@$ $DNC.5v461.8q5<;¬7¢*,-
¬<¢
 465<x.8*>75u6C.5s><1Z4n465<,$uJ;uy*Lu65 Õ å  X  W2Ö@pe? Õ  X  W2Öt
;uy*#,-Zo,0l{ªE#4*;n10><><5<;n;{1.8;uy*#u65'tv
C0o8q5mu6C.546108q5¬<¢Øæ4657	
x08*><5<; Õ å  X  W2Ö=pe? Õ X  W2Öt;uy*#,-0oq,0J{ªE#4 *{ª*oq8q10465};uy*#u65'
NC05MxZ46E$E{Dun465<5oq;;6*o-u6E@pr5;n1.><><57;n;{ª1.8o~{+5<3V574n?p04y*#,.>yCm5<,-Z;

o~u6Cm*M;n1.><><57;n;{ª1.8;uy*#u65'
NC05oq,0{57465<,0><54610857;v*#465465<xr5A*#u65<-08~?}*x0x.8qoq5A-};nEu6C*Luu6C05*#x0	
x08qo><*#u6oqE',E{Ø ¥<¬<£	'¬so;@{ªE8q8EA5A-pe?|*8q8xrE';n;noqp.8q5*x0x.8qoq>A*#	
u6oqE,.;PE#{
.£L£L¢0¡m{u6574)5<*>yC,*#4n46EA
oq,.;u65<xtN5*#unu65<w xZu
u6EP5<,- u6C.5=>7104n465<,$u
p04y*#,.>yCE#{u6C.5=-05746oq3*#u6oqE',}un465<5
o~u6Cm*M;n10>7	
>75<;n;;uy*#u65Np$?*x0x.8~?Zoq,.¬<¢NkC.5<,MØ ¥<¬<£'¬v>A*#,.,0EuD*x0x.8~?$t
u6C05<,¬<¢Ø *#x.x08oq5<;<t
C.oq>yC57,-0;u6C.5M><104n465<,$up04y*,0>CsE#{+u6C05
xZ46E$E{un46575
o~u6CJ*{:*#o8q1Z465=;uy*#u65'kC05<,
.£L£L¢Z¡-0E$5<;v,0Eu
*#x0	
x08~?$t ¬<¢!
Ó*#x.x08oq5<;<t
C0oq>C5<,.-0;2u6C.5 >7104n465<,$up04y*#,.>yCE{vu6C05
xZ46E$E{vun465<5)
o~u6C*;n1.><><57;n;M;uy*Lu65'NC.5 ;un4y*#u657?57BZx0465<;n;n5A-o,
D oq;'oq3V5<,o,J;n5<>7u6oqE',me e
2.6 Constraints solvingNC05*p0;un4y*>7u6oqE',m>7E',.;un4y*#oq,eu6;
;n57uJX o;;6*o-u6EPpr5=;6*#u6oq;r*#p.8q5
o~{+u6C.57465M57BZo;u6;=*#u8q5A*;uE,.5M46E'10,-s;n1.p0;u6oqu61Zu6oqE', E};n10>Csu6C*Lu
{E45A*>yC><E,#"1.,.>u2. "  C}E#{;XtZN52C.*A3V5ME$. " OE C
NC052><E',0;un4y*oq,$ux046E'p08q5<w Õ X  W2Övoq;
;6*#u6oq;.5A-Jp$?*,JE#4y-05746oq,0
è o~{JXÌoq;P;6*#u6oq;*p.8q5't+*#,-l{ªE#4 *#88o,0;uy*,$u6o*#u6oqE',0;/E;6*Lu6o;{?Zo,0
XtvèÌ*,.- E;6*#u6oq;{?=W Õ o: 5'*#8q8N><E',0;un4y*oq,$u6;PE#{=vÖ Õ X  W2Ö2oq;
;6*#u6oq;*p.8q5)o~{BXoq;=;6*#u6oq;r*#p.8q5)*#,-u6C.5465M57BZoq;u6;=*#,sE4y-0546o,0è
*;*#prE#3'5'
ß57,.><5't.-057><o-0oq,.Pu6C05=;6*#u6oq;*p.oq8qo~u?JE{ Õ X  W2ÖNE'108-465AÈ$1.o~465u6E
57BZx04657;n;*#8q8oq,.;uy*#,eu6o*Lu6oE,.;;6*#u6oq;{?Zoq,.X,Joq,$u657465<;u6oq,. xrEoq,eu
E{E104@w 57u6C0Ee-oq; u6C*Lu N5s-0El,.Eu},05<5A-zu6El>C.*#4y*>u65746oq<5*8q8
u6C.E;n5o,0;uy*,$u6o*#u6oqE',0;<v`uoq;57,.E'10'CJu6E 5B0C0oqp.o~uE',.5E#{u6C.5<w u6E
x046EL3V5u6C.5=;6*Lu6o;*p0o8qo~u?E{ X,};n1.>yC*M>A*;n5't0o~{Nèoq;v465AÈ$1.o~465A-
u6E)pr52;uy*#p.8q5pe?};n10p.;u6o~u610u6oqE', Õ u6C.52oq,-Z1.>7u6oqE',JE4y-0546o,0 oq;
u6C05<,
*;noqw x08o~.>A*#u6oqE',E4y-Z5746oq,.$Öt*;n1ZÊ ><oq5<,$u><E,-0o~u6oqE',{ªE#42u6C.5)E#4n	
-0546o,0mè u6E@;6*#u6oq;{? Õ X  W2Ö
oq;u6C*Luåèåé{E45A*>yCs><E',0;un4y*oq,$u
å?­å é E{ WM
.E#4P5A*#>C,0Ee-05 E#{u6C05}-05746oq3*#u6oqE',lun46575'tu6C.5@;n57uME{
xrE;n;nop08q5
oq,.;uy*#,.><5<;PE{u6C.5}><104n465<,$uu65746w o;P'oq3V5<,­p$?lu6C05#46E'1.,.-;n1.pZ	
;u6o~u610u6oqE',0;=>yC*#4y*#>7u65746oq<5A-p$? XÝ*,- WFu6C.5?s*#465u6C.5P#46E'10,-
;n1.p0;u6o~u610u6oqE',0; E ;6*#u6oq;{?Zoq,. XO;n1.>yCmu6C*#u=*,sE4y-Z5746oq,.mè*#,- E
;6*#u6oq;{? WM
,*,$?|><*;n5't
u6C.5mE#4y-05746oq,0z>7E',.;un4y*#oq,eu6;*#465*#10u6E'w@*Lu6oq>A*8q8~?
'57,.574y*Lu65A-p$?N*L46oqprE$E0+,w@*,$?257B0*#w x.8q5<;<tLu6C.57?2*#465;6*Lu6oq;5A-
p$?@u6C.5=;n10p0u65746w E#4y-05746oq,00Nu6C.574n
oq;n5'tZu6C.5<,>A*,Jpr5-05<8q5<'*#u65A-
u6E*1Zu6E'w@*#u6oq>+57BZo;u6oq,0E#4y-05746oq,0><E,.;un4y*#o,$u6;;nE8q3V5746;8qoqV5Î &et0IALÏh
2.7 Examplek5'oq3V5C.5465P*#,5B.*#w x.8q52u6E;nC0EA
C*Lu*@-05746oq3*#u6oqE',mun465<5
8qE$E'e;@8qo'5' ÐJE465<EL3V54Atvu6C.557B0*#w x.8q5Joq;@><E'w x08q57u655<,0E'1.Cu6E
5<w x0C*;noq<5;nE'w 52;un46E',0)>yC*#4y*#>7u65746oq;u6oq><;E#{u6C.5w 57u6C.Ee-
 5u2Tpr5=u6C05{ªE8q8EA
oq,.}Nt.-057.,.5A-}E', ã   5     %  I$@F
5 Õ %  I  Ö : 5 Õ   Õ  Ö  Ö
  Õ&% Ö : 
  Õ&% Ö : %
E#u65u6C.*#u)u6C0o;P57B0*w x.8q5o; ,0Eu)u6546w o,.*#u6oq,.­
oq,-Z5<5A-tDN5
>A*#,'57u
u6C05{ªE88qEA
oq,.@oq,0.,.o~u65=4657v46o~u652>C.*oq,lF
5 Õ   Õ %  ILÖ    Õ %  ILÖ    Õ %  ILÖnÖ;:  5 Õ %    Õ %  ILÖ    Õ %  ILÖnÖ :('
5 Õ %  I    Õ %  IAÖnÖ :*) 5 Õ   Õ %  IAÖ    Õ %  ILÖ    Õ %  ILÖnÖ;:  	
ßEA5<3V574Atu6C.oq;>C.*oq,Poq;,.E#uD*,Mo,0,.5746w E;u4657v46o~u6oq,.=>yC*#o,t$*#,-
oq,{ª*>7uAt TÞoq;oq,.,05746w E';u2u65746w oq,.*#u6oq,.Z)k5)xZ46EL3V5)o~up$?s1.;noq,.
E'1Z4o,.-010>7u6oq3V5=x046E$E#{x046E$>75<;n;<
pe3eoE1.;n8~?$t$u6C.5><E,.;uy*,$u6;
%M*,-mI*#465=oq,.,05746w E';uu65746w oq,*#un	
oq,.Zt.;noq,.>75u6C057?}*#465><E,.;un4610>7u6E4;?ZwPprE8;<
ß5465't.5MC.*L3'5=uNE@-Z57,05A-J;?ZwPprE8q;FB J*#,- 5 
NC05MxZ46E$E{
un465<5N
C0E';n5v46E$Eu+oq;   Õ   ' Öoq;D'oq3V5<,Po,Poq'104652INC.5N046;u+oq,Z	{ª5465<,.><5
461.8q5vN5*L465un4n?Zoq,.u6E*#x.x08q?Poq;Ø ¥<¬<£¬et$*p.;un4y*#>7u6oq,.
  *#,-  ' oq,$u6E !  *#,- ! ' 5<o~u6C.574o~{vu6C.5 oq,-Z1.>7u6oqE,lC$?ZxrEu6C0	5<;noq;)*#x.x08oq5<;<t+E4Mo~{*,­Eu6C0574P>46oqu6546oE,­E{
u65746w oq,*Lu6oE,>A*,­pr5
1.;n5<-=Zoq,.><52u6C05Moq,-Z1.>7u6oqE,mE4y-0546o,0oq;;n1.x.xrE;n5A-u6E@C*A3V52u6C.5
;n1.pZu65746wàxZ46E'xr574nu`?*,.-oq;2;uy*p085 p$?m;n10p.;u6o~u610u6oqE,tu6C.5)oq,-Z1.>7	
u6oqE',C$?ZxrEu6C05<;noq;
*x0x.8qoq5<;
E',  *,.-  ' 0oq,-Z5<5A-te
o~u6C;n10>CJ*,E4y-Z5746oq,.Zt*#,e?)46E'10,-@;n1.p0;u6oqu61Zu6oqE',GEM;6*#u6oq;.5<;Nu6C.5><E',0;un4y*oq,$u6;
Õ   Õ ' Ö2? 	 ' Öt
C.oq>yC*L465*'-.-Z5A-Ju6E u6C.52;n57uE{DE4y-Z5746oq,.><E,.;un4y*oq,$u6;<+NC.5><104n465<,$uNu6546w   Õ   ' Ö+oq;Nu6C.57,}un4y*#,.;{ªE#46w 5A-oq,$u6E  Õ ! 	 ! ' ÖNC.57,­u6C05@,*#4n46EA
oq,.oq;)xr574n{E46w 5A- Õ {E4 ><Ew w 5<,$u6;E',u6C.5
;un4y*#u657?$te;n5<5u6C.5;n5<>7u6oqE',Z 'Ö
oqu6C u6C058*;uuNE4657v46o~u6546108q5<;<
k5J'57uAt
10xu6E*4657,*w oq,00t !,+ *#,- !.- tvprEu6C*p.;un4y*#>7u6oqE',
3*#46o*p0857;<t0,0EMw E#465,.*#4n46EAv*#p.8q5'DE#u65u6C.*#u2Xoq;N;6*Lu6o;*p085pe?
*,$?}oq,.;uy*#,eu6o*Lu6oE, EM;n10>CJu6C.*#uE  OE  ' -E ! + -E ! - %eNC.52xZ46E$E{un465<5=
C0E';n5=46E$E#uoq; 5 Õ   '  + ÖNoq;
'oq3V5<,o,o#	10465Jel;x046573ZoqE1.;n8~?$tu6C.5 .46;u)*x.x08qo><*#u6oqE',zE{Ø ¥<¬<£'¬oq;
w@*'-Z5xrE;n;noqp.8q5u6C.*,.e;Du6Eu6C05;n10p0u65746wçx046Exr574nu? E#{u6C05oq,-Z1.>7	
u6oqE', E#4y-05746oq,.Zt$;uy*p08q5p$?M;n1.p0;u6oqu61Zu6oqE',NC.5<,/
0.£L£L¢0¡Ì*x.x08qo57;
 
¨£L¦}e£¨
	 0¬A¨¢r©¬<£Le`¢.£¥< ¯ D¢

   ' 
!#"%$'&)(+*,-&
.
/ 0 / '1 
 '2  / 43  ' 2  / '  .
   '65    '
7 *(8(89;:
wwnnn
nn
nn
nn
nn
n 7 *(8(+9;:
''PP
PP
PP
PP
PP
PP
</ + =  /   / + 3 / '  / -3  é  / + 3?> é  / - @  -2  / + 3  ' 2  / -   

   'A5    '<B &9'C 7

/ - =  /   / + 3 / '  / -3  é  / + 3> é  / - @ 
 +2  / + 3  ' 2  / -   
.   '65    'B &9'C 7
D@  -2  / + 3  ' 2  / -   

    ' A5     ' 
D@ 
 +2  / + 3  ' 2  / -   
.    ' 65     ' 

o~u6Clu6C05).46;u2461085tu6Ce1.;2'oq3eoq,.E,.8~?E',.5 pZ4y*,0>C}NC.5 ><E,0	
;un4y*#oq,euDXoq;u6C05<, ;6*#u6oq;*p.8q5=p$?)*,$? oq,.;uy*#,eu6o*Lu6oE, E2;n10>C u6C*Lu
E  -E  + OE ! - %)*#,-GE  ' I'NC05m8*;u*x0x.8qoq>A*#u6oqE',|E{Ø ¥<¬<£¬Vt
*p0;un4y*>7u6oq,.u6C05;n1.pZ	
u6546w   Õ !,-  !,- Ötoq88q10;un4y*#u65<;2u6C.5Mw Ee-0108*L46o~u?mE#{Nu6C.5w 57u6C.Ee-F
;noq,0><5 ! - oq;*3*#46o*#p.8q5N
C.E;n5
*,$?oq,.;uy*,0><5Noq;D*#46E'1.,.-u65746wo,
,0E46w@*#80{ªE#46wt'u6C05v1.;6*p08q5
46108q5<;+E#{  Õ !,-  !.- Ö Õ ;n5<5Z5<>7u6oqE,}e "$Öt
*L465Pu6C.5M8*;u2uEE,.5<;2E#{u6C05)N0T)Zoq,0><5Mu6C05<;n5Mu`NE@461.8q5<;
*L465@E46oq5<,$uy*p085@p$?*,$?;noqw x.8qo~>A*Lu6oE,E4y-Z5746oq,.0t*,$?o,0;uy*,0><5
E#{u6C.5+u65746wF  Õ ! -  ! - Öoq;prE'10,-2u6E=pr5oq,0,.5746w E;uu65746w oq,*#u6oq,00t
*#,-52>A*,*p.;un4y*#>7uo~up$?}*P,057 ;nxr5<><o*83'*L46o*p.8q5 !FE 
,.E#u6C.574oq,eu65465<;u6oq,.@xrE'oq,$u=oq;u6C.*#uu6C.52u65746wå2 5 Õ !FE  !,- 
! - Öoq;-057u657>7u65A-mu6EJpr5P,0E',,*L4n46ELN*p085)*,$?sw E465'tu6C.*,.e;u6E
u6C05;6*Lu6o;*p0o8qo~u?@u65<;u
E#{ X,.-05<5A-teE',05><E1.8-@u6C0oq,.Pu6C.*#uNu6C05
;n10p.;u6o~u610u6oqE,.0 Õ ! E % 8 ! - I 8  é é7%'ÖNE'108-M5<,.*p.8q5u6E
465v46oqu65Du6C.5u65746w år*#uu6C05u6E'xxrE';no~u6oqE',t10;noq,.vu6C.5.46;u4657v46o~u65
46108q5ME#{BT
ßEAN5<3V54At ! E oq;;n1.x0xrE';n5A-Ju6E pr52u6C05,0E46w@*#8{ªE#46w
E#{;  Õ !,-  !.- Öt*,.-u6C.52w 1 lE'1.8-><E,$un4y*'-0oq>7uu6C.oq;
{:*#>7uAv,
E#u6C.574NE#4y-0;<tu6C05M*#p.;un4y*#>7u6oq,.@><E',0;un4y*oq,$u XNE1.8-,.E#uC.*L3'5
pr575<,s;6*#u6oq;r*#p.8q5'NC0o;oq88q10;un4y*#u65<;=u6C05{ª*>7uu6C*#u5A*>yCs,.Ee-Z5ME#{
u6C05-05746oq3*#u6oqE',un465<5>yC*L4y*>7u65746oq<57;E',08~?m*);n1.p0;n57uE{u6C.52
C0E'8q5
#46E'10,-u65746w *8q'5<pZ4y*Z
 
¨£L@G¦}Z£#¨	 .¬<¨¢r©¬<£LeH`¢.£J¥< ¯  ¢I
JK
    '   + @ 
!L"$-&)(+*,'&
JK/ M / '  / + -1 
 +2  / 43  ' 2  / ' 3  + 2  / +   NJK
 0  '   + 65    '   + 
7 *(;(+9;:
JK

/ -  / -   / -  / - =  /  1O 3 / ' QP 3 / +  / - 3  é  / - 1 
 +2 1O 3  ' 2 QP 3  + 2  / -   NJK
 0  '   + 65    '   + 
!L"$-&)(+*,'&
JK/ E  / -  / - -1  +2 @O 3  ' 2 QP 3  + 2  / - 3 .
/ -  / -  2  / E   NJK
 0  '   + 65    '   + 
B &9'C 7
D1  +2 @O 3  ' 2 QP 3  + 2  / - 3 .
/ -  / -  2  / E   NJK
 0  '   + 65    '   + 
 
¨£L ¦®s¥ #®0¯¢¬A®£L¢¢£L¢ 0¤ £L
Strategies
ELAN strategy operators
Inference (labelled) rules
Abstract
unsatisfiability of A
subterm property
Narrow
StopA
StopN
Stop
Integrated features Delegated features
ordering constraints solving
satisfiability of A
termination property of a term
usable rules
computing 
narrowing orienting usable rules
3. IMPLEMENTATION IN ELAN`,lu6C.oq;;n5<>7u6oqE',tN5@57BZx.8*#o,C0EAÌE104x046E$E#{xZ46E$><5<;n;Mo;oqw)	
x08q5<w 5<,$u65A- 57u1.;.46;u+xrE'oq,$uE10u;nE'w 5
>C.*#4y*#>7u65746oq;u6oq><;NE{u6C05
D 8*,0'1.*'5
3.1 The ELAN languageNC05s+ Ë;?Z;u65<w Î LÏ=oq;J*#,5<,e3eo~46E',.w 57,euP{ªE4;nxr5<><o~{?0oq,0
*#,-mx046E#u6Eu`?0x0oq,.@-05<-01.>u6oE,s;?0;u657w ;oq,* 8*#,.1*5Pp.*;n5A-mE',
465v46oqu65
461.8q5<;+><E',$un46E88q5A-)p$?M;un4y*#u65<oq5<;<D`u+E5746;*=,*#u61Z4y*8.*,-
;noqw x0858qE''oq>A*#8{4y*w 57E46{ªE#4 u6C.5}><E'wMp.oq,*Lu6oqE',zE{u6C05J><Ew)	
x010uy*Lu6oE, *,--Z5A-010>7u6oqE',x*L4y*'-Zow ;m*;o~umoq;Jp*#>'5A-1.xp$?
u6C05><E,.><5<xZu6;@E{=4657v46o~u6oq,.l>A*8q><10810;J*#,-­4657v46o~u6o,08qE'o> u
;n10x.xrE#4nu6;u6C05-05<;noq',sE#{u6C.5<E#465<wx046EL3V5746;<t.8E'oq>PxZ46E'#4y*w w oq,.
8*#,.'1.*5<;<t>7E',.;un4y*#oq,euM;nE'8q3V546;P*#,--057><oq;noE,x046E$><5<-0104657;<tD*,-
E#5746;*Mw Ee-Z1.8*#4N{4y*w 57E46 {ªE#4;u61-Z?Zoq,.u6C.57oq4
>7E'wPp0oq,*#u6oqE,
,z+ x046E4y*w ><E',0;noq;u6; E{uNEeoq,-0;ME{461.8q5<;JF}1.,Z	
8*#pr5<8q85<-4610857;<t5<3*8q1.*#u65A-*>7><E4y-Zo,0u6E*p01.oq8~un	`oq,8q57{u6w E';un	
oq,0,.5746w E;u;un4y*#u65<#?$t*,.-8*pr5788q5A-l46108q5<;<t
C0E';n5 5<3*8q1*Lu6oqE',oq;
-Z57,05A-p$?u6C05@1.;n574Atu6C*#,.e;u6Esu6C05@;un4y*#u65<#?E'xr574y*Lu6E46;)w@*L	
,0oqx.1.8*Lu6o,0Pu6C.57w
+Eu6Cm*><E'w x0o8q574*#,-J*Mx*#46;n54*L465*A3'*#o8*#p.8q5={ªE#4u6C052D 
8*#,.'1.*5' NC05)oqw x.8q5<w 5<,$uy*#u6oqE,E#{
N*L46oprE$E465AÈ$1.o~465<;È$1.o~u65M*
{57oq,.x010uLE'10u6x010u{ª5<*#u6104657;<`uC*#;pr5<57,=v46oqunu657,={ªE4u6C.5D 
x.*#46;n574At*,.-}461.,0;vE',Ju6C05=3V5746;noqE,mZ !e "@E{+ M
,oq,$u657465<;u6oq,0lxrE'oq,$u E#{=E'1Z4@*x0x046E'*>yC|oq; o~u6;)465 É 57BZoq3V5J*;	
xr57>7u@F2N5 ;u61-e?su65746w oq,*#u6oqE,{ªE#4M46108q57	p*;n5<-8*,0'1*#'5<;P*,.-t
oq,;n10>C*J><E',$u657BeuAtE'104xZ46E$E{vu6E$E'8Dv46o~unu65<,oq,D  >A*,lpr5
*#x.x08oq5A-Ju6E)+ xZ46E'#4y*w ;*;
N5<8q8:vNC052oq,0{ª5465<,.><524610857;*L465
oqw x0857w 5<,$u65A-oq,s*),*Lu6104y*#8v*<?oq,u6C05+ 461085	`p.*;n5A-J{E4n	
w@*#8qo;nw
3.2 The inference rules and their applicationNC05oqw x0857w 5<,$uy*#u6oqE', E#{E104x046E$E{x046E$>75<;n;N><E,.;noq;u6;NE{u6C046575
x.*#4nu6;2F
INu6C.5M-.*Luy* ;un461.>7u61Z465<;MFvu65746w ;<tr*p.;un4y*#>7u6oqE',*,.-sE#4y-05746oq,0
><E,.;un4y*oq,$u;n57u6;2
$Nu6C.5+oq,0{ª5465<,.><5+461.8q5<;NF+ z8*#pr5<8q8q5A-4610857;w@*,.oqx01.8*#u6oq,.
u6C.5=-.*#uy*M;un461.>7u61Z465<;2
eNu6C.5;un4y*#u65<#? ><E',$un46E'8q8qoq,.zu6C.5*#x.x08oq>A*Lu6oqE',E#{)oq,0{57465<,0><5
461.8q5<;<
NC.5+461.8q5<;Ø ¥<¬<£'¬$t ¬<¢Øt 
.£L£L¢0¡mt ¬<¢!
 *,-,¬<¢
C*A3V52pr575<,moqw x.8q5<w 5<,$u65A-}o,+ Ý*;8*pr5<8q8q5A-461.8q5<;w@*,0oqx.10	
8*#u6oq,.@*P-.*#uy*M;un461.>7u61Z465=><E',$uy*#o,0oq,.JF
 u6C.524657{ª5465<,.><5u65746w Õ o,0o~u6o*#8u65746wE{*}-Z5746oq3'*Lu6oqE',rÖt10;n5A-
{ªE4Mu6C.5@*#x.x.8qoq>A*Lu6oE,E#{vu6C.5@oq,-Z1.>7u6oqE',C$?ZxrEu6C05<;noq;
C05<,
,.5<5A-Z5A-
 u6C.5@><104n4657,euu65746wtu6E'57u6C0574P
o~u6Cu6C05*#p.;un4y*#>7u6oqE',z><E',Z	
;un4y*oq,$u6;<t0465<xZ465<;n5<,$u6oq,. *M;n57uE{46E1.,.-}u65746w ;=
 u6C.5}E4y-0546o,0>7E',.;un4y*#oq,eu6;<t+oq,.>74657w 5<,$uy*8q8~?;n57u *#8qE',.u6C.5
x046E$E{xZ46E$><5<;n;2
 ;nE'w 5=57Beun4y*o,Z{ªE#46w@*#u6oqE',t0u6EMp.1.oq8-}u6C05un465<52*#,-}w@*,*#'5
u6C.52465<,*#w oq,.@E{u6C.53*#46o*p0857;MFvu6C.5-Z5<x0u6CmE#{+u6C05un46575't
u6C.52,e1.wMpr5746;vE{3*#46o*p08q5<;u6E'57u6C0574
oqu6Cu6C.52,e1.wMpr574
E{
=	3'*L46o*p.8q5<;<
Zoq,0><5Ju6C.5oq,0{ª5465<,.><546108q5<;@*#465m57BZxZ465<;n;n5A-­o,|+ p$?­8*L	
pr5<8q8q5A-4610857;<tu6C.5?s>A*,pr5)><E'wMp.oq,.5<-3V54n?s5A*;noq8~?lp$?mu6C05)x046E#	
4y*#w w 574ANC05mp*;noq>m;un4y*Lu65<?w@*,0ox01.8*#u6oq,0u6C.57;n5461.8q5<;@oq;
u6C.5{ªE8q8EA
oq,.Zk5.46;uun4n?mØ ¥<¬7£$	'¬Vt*,.-s*x.x08~?¬<¢ØÔo~{
o~uD-0E$5<;,0Eu;n10><><5<5A- 'u6C0oq;o;xr54n{ªE46w 5<-p$?2u6C.5+ z;un4y*#u65<#?
¿DºyÀ6²	7Ày²:º¼VÅ7²
.²¹y³ NC.5<,N5 *#x.x.8~? 
0£L£#¢Z¡mt>7E',.;noq;u6oq,.
oq,l,.-0oq,.J*xrE';n;noqp.8q5@,*L4n46EA
o,0m;u65<x*Luu6C05)u6E'xxrE;no~u6oE,E{
u6C.5M><104n4657,euu65746wNC0o;461.8q5Poq;2*#x.x.8qoq5A-soq,l*#88xrE;n;nop08q5Pv*<?Z;<t
u6C*#,.e;u6Eu6C.5lE'xr54y*#u6E4A{u6C057465@oq;P,.Em,.*#4n46EA
oq,.ZtDu6C05<,
¬<¢	
Ò*#x.x.8qoq5<;Fvu6C.5><E4n4657;nxrE',-Zoq,.+ ;un4y*#u657?moq;u6C05<,
¿DºyÀ6²`Ä	¼ºyºn¹#¶
.²¹³ 0o,.*8q8~? N5*#unu65<w xZuN*.¬<¢l*x0x.8qo~	
>A*Lu6oE,t#
C.oq>yCu657;u6;
C.57u6C0574u6C05+>7104n465<,$uu6546w >A*#,Mpr5+*;n;n10w 5A-
u6E pr52oq,.,05746w E';u
u65746w oq,*Lu6oq,.0t.*,.-Jo~u6574y*#u65u6C.52xZ46E$><5<;n;<v{N5
-057,.Eu65Mu6C05
o-Z5<,$u6o~u?M;un4y*#u65<#?)u6C*LuC.*;D,.E575<>7u+p.1Zu+*8~v*<?Z;
;n1.>7><5<5A-Z;<t+u6C05D ;un4y*Lu65<?{E4)u6C05
C.E8q5Jx046E$>75<;n; oq;Pu6C.5
{ªE8q8EA
oq,.mF
ºnÁ`³0Á6¼#²!  ¿DºyÀy²	7À6²:ºn¼'Å7²"
#.²¹y³%$Z¿ºÀ6²`Ä	2¼ºº¹¶&
#0²¹³'$
¿DºyÀy²0²¹³(
N»hÄ) 
NC.52xZ46E$><5A-Z10465=u65746w oq,*Lu65<;N
C.57,m*P;n1.>7><5<;n;E4
{:*#o8q1Z465;uy*Lu652oq;
465A*#>C05A-{E45A*>yClpZ4y*,0>Czoq,.-05<5A-tE,l;n10>C;uy*#u65<;<tu6C.5P4610857;
-0EM,.E#u
*x0x.8~?}*,$?Zw E465'NC.5=;n10><><5<;n;v>A*#;n5=oq;v
C.5<,}5<3V574n? .,*#8
;uy*#u65
oq;N*=;n10><><5<;n;D;uy*#u65t$u6C.5N{:*#oq81Z465><*;n5

C.5<, E,.5
E{ru6C05
.,*#8
;uy*#u657;oq;*M{:*#oq81Z465E',.5
ÐJE4657E#3'574At0u6C05=x046E$>75<;n;
>A*,J-0oq3V57465=o~{N52C.*L3'5=*,oq,0,0o~u652*xZ	
x.8qoq>A*Lu6oE,E{Ø ¥<¬<£¬*#,- 
0.£L£L¢0¡m Ew@*'5JE'1Z4JxZ46E$E{
 
¨£L ¦ M®.£$®¨¬< '¬£L¢=× .£#¨  ¢¢
¥  V¨ #.¬A¨¢©A
;noq',.*#u61Z465
3'*L46o*p.8q5<;
N=
§+Ø0
 £L¢¢ £L¢ 'Z¤6£L
o,Z{ª574657,.><52461.8q5<;
G
;un4y*#u657'oq5<;

È$1.546o57; //
¤ 0¬<Z¤
  0¬£LZ¥
10;n574 ;
*#,.;5746;
}}
£L¢¢¬7£#e
Õ o,$u65746,.*88q5LÖ
 	 
	JÚ
88
uulll
ll
ll
ll
ll
ll
ll
**UU
UU
UU
UU
UU
UU
UU
UU
£L¢¢¬7£#e
Õ -0oq;nx.8*<?.Ö
Z¤¨¬A¨¢r©¬<¢¢
{ªE#4u6C05=;nxr5<><o~.>A*#u6oqE',.8q5
jj
u6E$E8u6546w o,.*#u65=oq,@u6C.oq;v>A*#;n5't.5=C*A3V5.BZ5A-}*Mw@*#BZoqwP10w 3*8q105
{E4u6C.5)-05<xZu6CE#{Nu6C.5Mun465<5JE,.><5Mu6C.oq;23'*#8q1.5)oq;=465A*#>C05A-tu6C.5<,
u6C05+ 461.8q5 7À6²:ºn¼VÅ7² {ª*oq8q;<t0*,- 0²¹³ *x0x.8qoq5<;<te5<,.-0oq,.=u6C05
pZ4y*,0>C8oqV578q?}u6E)pr5=oq,Z,.o~u65=
o~u6Cm*M{ª*oq8q10465;uy*#u65
3.3 Integrated and delegated features`,u6C.oq;P;n57>7u6oqE',­N5J>7E'w 5@p*#>lu6Emu6C05-Z5<;n>746oqx0u6oqE,E#{5A*#>C
oq,Z{ª57465<,0><52461.8q5 Õ ;n5<52;n57>7u6oqE',s$ !Öv{46E'w*#,JE'xr54y*#u6oqE',.*8xrEo,$u
E#{
3eoq572x0x.8~?Zoq,.Joq,Z{ª57465<,0><5)461.8q5<;oq,e3VE'8q3V57;2x046E$><5<;n;n57;u6C.*#u>A*,
57oqu6C0574Dpr5v*1Zu6E'w@*Lu6o><*8q8~?P><Ew x.1Zu65A-p$?oq,$u65746,*#8ZxZ46E$><5A-Z10465<;<t'E4
578;n5tu6C*Lu*#465)8q57u2u6E}u6C.5M1.;n574E#42u6E*,57Beu65746,*#8u6E$E'8:@NC05<;n5
xZ46E$><5<;n;n5<;*#465v465<;nxr5<>u6o3'5<8~?P>A*#8q85<-)o,$u65<#4y*#u65A-P{5A*#u61Z465<;+*,-P-05<8~	
57V*#u65<-z{ª5<*#u6104657;<NC05J;n>yC.5<w 5}E{u6C.5}x046E$E{=x046E$><5A-Z10465}
oqu6C
4657;nxr5<>7u
u6EPu6C.57;n5={ª5A*Lu610465<;oq;;n10w w@*#46oq<5A-@E',o10465e
 7À6²:ºn¼VÅ7² Fu6C.5xZ46E$E{0u6E$E'8Z*1Zu6E'w@*#u6oq>A*#8q8q?>yC.5<>ye;<t{E45A*#>C
;n1.pZu65746wÌåntZ
C.5u6C.574
o~u
oq;
,*#4n46EAN*p.8q5'+`{o~u
o;
,0EuAteu6C.5<,
åMC*;}u6E­pr5l*#p.;un4y*>u65A-OFu6C.5sx046E$E#{Mu6E$E8=u6C.5<,><Ew)	
x.1Zu65<;
u6C.5E4y-0546o,0@><E',0;un4y*oq,$u6;u6E@pr5;nE'8q3V5A-{ªE#4*x0x.8~?e	
oq,.lu6C05oq,-Z1.>7u6oqE',zC$?ZxrEu6C.57;no;<`{=u6C057?­>A*,pr5m;nE'8q3V5A-

o~u6Cu6C.5s;n1.pZu65746w E4y-Z5746oq,.0tu6C.5<,å  oq;J*10u6Ew@*#u6oq>A*#88~?
*p0;un4y*>7u65<-M,x*#4nu6oq><108*#4Atu6C05M046;u*x0x.8qoq>A*#u6oqE',lE{ 	*
À6²:ºn¼VÅ7² oq;*10u6Ew@*#u6oq>'t;noq,.>75Mo~u2*#8~v*<?Z;=><E',0;noq;u6;=oq,;nE8q3Zoq,0
*,E#4y-05746oq,0z>7E',.;un4y*#oq,euJE{u6C.5m{E46w1  Õ  		  Ö3?
  	  zu6C0574n
oq;n5'tDu6C.5}x046E$E{u6E$E'8
><Ew x.10u657;u6C05
1.;6*#p.8q5=461.8q5<;vE#{å  te
C.E;n5=u65746w oq,*Lu6oE,C.*;vu6EPpr5x046EL3V5A-
{ªE#4HJI@KML-N)P Õ åhÖ`{
u6C05<;n5 461.8q5<;)*L465E#46oq5<,$uy*p.8q5}
oqu6C
u6C.5+;n1.pZu65746wOx046Exr574nu?$tLu6C05<,å  o;*#10u6Ew@*#u6oq>A*8q8~?M*p0;un4y*>7	
u65A-P{+u6C057?*#465),0EuAtu6C.5<,su6C.5Mx046E$E#{u6E$E'8+-057857V*#u657;u6E
u6C.5210;n574u6C.5E4y-Z5746oq,. ><E,.;un4y*oq,$u6;*,-Ju6C0521.;6*#p.8q52461.8q5<;

C.E;n5u6546w o,.*#u6oqE',PC*;u6E2pr5
x046EL3V5A-t'u6E'57u6C0574+
o~u6C)u6C05
u65746wàåu6EJxZ46E#3'5Mu65746w oq,*Lu6oqE',M;2;6*o-pr57{E465'tu6C.5ME4n	
-0546o,0@><E',0;un4y*oq,$u6;>A*#,mu6C.5<,pr5-Z5<8q5<V*Lu65A-u6E*#,$?Joq,-Z57	
xr5<,.-05<,$u
;nE'8q3V54A
 .²¹y³ *#,- .²¹³ F$u6C05<;n52*#465 "10;u
*1Zu6E'w@*#u6oq>46108q5<;u6C*Lu
*x0x.8~?@465<;nxr5<>7u6oq3V578q?o~{ 7À6²:ºn¼VÅ7² E4 ¼#ºº¹¶ {ª*oq8q;<
 ¼ºyºn¹#¶ F*#8q8+,.*#4n46EA
oq,.w 1.;2*L465@*10u6Ew@*#u6oq>A*#88~?><E'w)	
x.10u65<-pe?|u6C.51.,.o~.>A*#u6oqE', *8qE46o~u6C.w°xZ46EL3Zo-Z5A-p$?u6C.5
+ Ë8qoqp04y*L4n?$E#u65u6C*#u}N5sE,.8~?><E,.;no-054J,.*#4n46EAv	
o,0P*Luvu6C.5
u6E'x}xrE';no~u6oqE',t0u6C.*,.e;u6Eu6C.5*p0;un4y*>7u6oqE',;u65<x
xr574n{ªE#46w 5A- "1.;upr57{ªE#465'
NC.5=xZ46E$E{xZ46E$><5<;n;v,05<5A-0;Nu6Ee,.EA
C.5u6C.574Nu6C05,.*#4n46EAv	
o,0|w 1 çoq;>7E'w x*Lu6oqp.8q5l
o~u6C u6C05*p0;un4y*>7u6oqE',><E',Z	
;un4y*oq,$u6;J;n57uAtu6C*#uJoq;
C.5u6C.574XËoq;;6*Lu6o;*p085104
x046E$E{u6E$E'8*1Zu6E'w@*#u6oq>A*#8q8q?-Z57u65<>7u6;Nu6C051.,0;6*#u6oq;r*#p.oq8qo~u?}E{
X 
C05<,u6C.5,.*#4n46EA
oq,.@;u65<xs*;n;noq,.;2*P465A-Z1.><oqp085u65746w
u6EJ*#,	3'*L46o*#p.8q5'toq,.;uy*#,eu6o*#p.8q5)E',08~?mp$?m46E1.,-u65746w ;
o,l,.E46w@*#8D{E46w},u6C.5 Eu6C0574>A*;n57;<tu6C.oq;2u65<;uo;M-05785	
V*#u65<-u6EPu6C.51.;n574A
 .²¹³ Fo~u "1.;uDNE#46e;+8qoqV5vu6C.5 7À6²:ºn¼'Å7² 461.8q5't$p010u
o~u6C)u6C.5

C.E'8q5><1Z4n465<,$uvu65746w oq,.;u65A*-JE{o~u6;
;n1.pZu65746w ;<
3.4 Automation versus success,oq,$u657465<;u6oq,.xrE'oq,$uE{vE1042xZ46E$E{vxZ46E$><5<;n;oq;u6C.*#u2o~u6;2><E#4n	
465<>7u6,05<;n;Joq;}w@*oq,$uy*oq,.5<-|5<3V5<,
C05<,*#88E4;nEw 5sE{2u6C.5-Z5<8~	
5<'*#u65A-{ª5<*#u6104657;*#465s;n10x.x04657;n;n5A-çeE0tp$?|;n10x.xZ465<;n;noq,.­;nE'w 5
465AÈ$1.o~465<w 57,eu6;<t.E',05w@*<?V*#o,*#10u6E'w@*Lu6oqE',p.1ZuAtp$?J-0E'oq,0};nEZt
E',05J8*>ye;Poq,0{E46w@*Lu6oE,zu6C.*#uPw@*A?lpr5,05<><5<;n;6*L4n?u6Ew@*#V5 u6C.5
x046E$>75<;n;;n10><><5<5<-D,Ju6C0oq;;n57>7u6oqE',t0N52xZ46E'xrE';n5-Zoq5465<,$u
xrE';n;no~	
p.oq8qo~u6oq5<;
E{;n10x.x04657;n;no,0)-Z5<8q5<V*Lu65A-{ª5<*#u6104657;*#,-}><E'wMp.oq,.5u6C.5<w
u6E><E,.><oq8qo*#u65su6C.5s*1Zu6E'w@*Lu6oE,E{2u6C05mx046E$E#{MxZ46E$><5<;n;*,.-|o~u6;
>yC*,0><5<;vu6EPu65746w oq,.*#u65
o~u6C;n10><><5<;n;<
;*w@*#unu654E{0{:*>uAt'u6C.5+8q5<;n;,Z10w 5746E'10;u6C05><E,-0o~u6oqE',0;u6Epr5
>yC.5<>yV5A-t'u6C.5vw E#465
*1Zu6E'w@*#u6oq>Nu6C05vx046E$><5<;n;<kl5vw@*A?u6C05<,P.46;u
un4n?2u6E=*#x.x08q?2u6C05+4610857;
oqu6C0E'1ZuD*,$?2E{.u6C.5<o~4-Z5<8q5<V*Lu65A-M{ª5<*#u6104657;
Õ ;n5<5JZ5<>u6oE,­Z *,-oq10465VÖ+?l;n1.x.xZ465<;n;noq,.mu6C.57wtu6C.5
x046E$E#{un465<52w@*<?@pr5<><Ew 5=8*#46'54MF
 ;nE'w 5NpZ4y*,.>yC.57;w@*<?pr5N8qE',.574AtVpr57>A*10;n5NN5v-ZE,.E#u>C05<>y
*,$?sw E465
C.57u6C05742u6C.5M><104n465<,$u=u6546wàoq;=u65746w oq,*Lu6o,0Joq,
u6C.5 0²¹³ 461.8q5)
 
¨£# ¦ ¤¨¬<¨ª© ¬A®¥  V¨ #.¬A¨¢©A
 ;noq,.><5u6C.5};6*#u6oq;r*#p.oq8qoqu`?|E#{MX oq; ,.E8qE',.574@>yC.5<>yV5A-tD5
w@*<?*#8;nEC*A3V5@;nEw 5}5BZun4y*mpZ4y*,.>yC.57;
o~u6Cz*,­1.,0;6*#u6oq;	
r*#p.8q5*#p.;un4y*#>7u6oqE',><E,.;un4y*#o,$u6; ;n57u Xz,u6C.oq; >A*#;n5'tDX
>yC*#4y*#>7u65746oq<5<;*,z5<w xZu?;n57u}E#{=46E1.,.-oq,.;uy*#,.><5<;<tv*,-
u6C.52pZ4y*,0>C05<;*L465w 57465<8~?J10;n5<8q5<;n;<trp010u><E'w x010u65A- Õ *1Zu6E	
w@*#u6oq>A*#8q8q?$tZu6C*Lu
oq;u6C05=xrE'oq,$uÖN*,$?ev*<?$
kl52u6C.5<,Ep0uy*#o,*);n10xr574nun465<5E{u6C.52un465<525E'1.8-Ep0uy*oq,sp$?
10;noq,.*8q8r-Z5<8q5<V*Lu65A-){ª5A*Lu610465<;$p$?P><E,.;un4610>7u6oqE',teo~{*8q8pZ4y*,0>C05<;
E#{u6C.oq;
;n1.xr574nun4657525<,-@
oqu6C*P;n1.><>75<;n;{ª108;uy*#u65t.u6C.57,Jo~u

o8q8pr5
u6C05P;6*#w 5{E42u6C.5;nw@*8q8q574=un46575'NC.57465{ªE465Mu6C.5><E4n465<>u6,.5<;n;2E#{
u6C052x046E$E#{x046E$><57;n;oq;
x0465<;n5463V5A-
,)u6C05E#u6C.574+C*#,-t$o~{*={:*#oq81Z465;uy*Lu65E$><>71046;oq, u6C.5
;n10xr574nun465<5't
o~uw@*A?Jpr5<8qE',0}u6E}* 1.;n5<8q5<;n;p04y*,0>Ct*,.-mC.5<,0><52u6C.oq;=-ZE$5<;=,.E#u
w 5<*, u6C*Luu6C.oq;{ª*oq8q10465=;uy*Lu65E'1.8-@E$><><1Z4voq,@u6C05;nw@*#8q854Nun465<5'
ß5<,.>75'tDo,­>A*#;n5JE#{{ª*oq8q10465'tE',.5@un46oq5<; *#V*oq,zu6C.5@x046E$><57;n;)
oqu6C
;nEw 5-05<8q5<'*#u65A-}{ª5A*Lu610465<;<
eE5 >A*,.46;u2un4n?*'*oq,lu6C.5Px046E$><5<;n;2
o~u6Cu6C05 -057857V*#u65<-
{5A*#u61Z465<;E#{u6C.5 7À6²:ºn¼VÅ7² 46108q5't$,*#w 5<8~?u6C.5
E4y-Z5746oq,.2><E,.;un4y*oq,$u
;6*Lu6oq;r*p0oq8o~u`?J><E,-Zoqu6oqE,*,.-}u6C05u65746w oq,*Lu6oqE',}x046E$E{E{*u65746w
eoq,.><5N5)w@*<?m;u6oq8q8E'p0uy*#oq,*@;n1.xr574nun465<5PE{u6C05un46575PN5NE'108-
Ep0uy*#o,
o~u6C.E10u ;n10x.xZ465<;n;noq,.*,$?l{5A*#u61Z465't+o,­>A*#;n5E#{{ª*oq8q10465't
E,.5M>A*,s,.*8q8~?un4n?s*'*oq,u6C05MxZ46E$><5<;n;=
o~u6Ctoq,*'-0-0o~u6oqE',tu6C05
-Z5<8q5<V*Lu65A-J{ª5<*#u6104657;E#{u6C.5 0²¹³ 461.8q5'
Eu65u6C*#u;noq,.><5 0²¹³ oq;Nxr574n{E46w 5A-)46oq'C$u
*L{u6574 2¼ºyºn¹¶ t0E',05
><*,w EL3V5Pu6C05 ;6*#u6oq;r*#p.oq8qo~u?lu657;uME#{2X {46E'w 2¼ºº¹¶ u6E .²¹³ 
`, u6C.oq;N>A*#;n5't0u6C05 2¼ºyºn¹¶ 461085
oq88pr5xr574n{ªE#46w 5A-)
oqu6C0E'1Zu
*,$?
-Z5<8q5<V*Lu6oqE',
NC05;un4y*Lu65<?ow x08q5<w 5<,$u65A-oq,zN*L46oprE$Esun46oq5<;)*#8q8
*#unu65<w xZu6;
-Z5<;n>746oqpr5A-*#prEL3V5'tZ{46E'w u6C05=w E';uvu6EPu6C05=8q5<;n;*10u6Ew@*#u6oq>'
oq,.*8q8~?$tD*,z*8~u65746,.*#u6oq3V5 u6Emu6C.oq;M;un4y*Lu65<?$tD*A3*oq8*p085@{ªE#4Pu6C05
10;n574AtVoq;u6ExrE';u6xrE',05v*,$?><E,.;un4y*#o,$u;nE83eoq,.Zt$p$?=.46;uD*#;n;n1.w oq,.
u6C05N><E,.;un4y*oq,$u6;;6*#u6oq;r*#p.8q5=FC05+u6C05<,P57u6;*u65746w oq,*Lu6oqE',465<;n1.8~u
w Ee-Z1.8qEPu6C05<o~4
;6*#u6oq;r*#p.oq8qoqu`?$
4. THE PROOF TOOL`,Ju6C.oq;;n5<>7u6oqE',tN5x0465<;n57,eu
u6C055BZu6546,*8pr5<C*A3eoqE4E{N*#46o~	
prE$EZ)k5M.46;uoq,$un46Ee-01.>75Pu6C.5P*#46>yC.o~u65<>7u61Z465 E{NE104xZ46E$E{Nu6E$E8ht
*#,-su6C.5<,oq88q10;un4y*#u65 C.EAu6E1.;n5)o~u2u6C046E1.Cu6C05 -05<3'5<8qE'x.w 57,eu
E#{D*P><Ew x.8q57u65=57B0*#w x.8q5'
4.1 The architecture of Cariboo*;noq>A*8q8~?$t$*#;oq8q8q1.;un4y*#u65<-E,Moq10465"Ztu6C05x046E$E{Zu6E$E'8e><E,.;noq;u6;
E#{uE)x*L4nu6;F
INu6C.5D xZ46E$E{xZ46E$><5A-Z10465'tZ'57,.574y*Lu6o,0u6C05xZ46E$E{un465<5<;
*,.-v46oqu6oq,0oq,0{E46w@*Lu6oE, Õ >7E',.;un4y*#oq,eu6;=*,-mxZ46E$E{Dun465<5<;yÖ
prEu6CJE,Ju6C.5;uy*,-0*#4y-JE10u6x010u
*#,-Joq,.8q5<;2
eu6C.524y*#x.C0o><*810;n574oq,eu654n{:*>75 Õ RánÖt0w@*eoq,.MoquxrE;n;nop08q5
{ªE4u6C.5P10;n574u6E@{ªE8q8EAç5A*#>C;u65<xsE{+u6C.5x046E$E{x046E$><57;n;PF

C.oq>C-05,.5<-@;?ZwMprE'8q;NC*A3V5*8~465A*-Z?}pr5<5<, un465A*Lu65A-J*#,-t
{ªE45A*>yCE{Zu6C.5<wt<u6C05+xZ46E$E{Zun465<5u6E''5u6C.574
o~u6C2u6C.5+-05uy*oq8
E{5A*#>CJ;uy*#u65'
NC.5)+ Ýx046E$E#{vx046E$><5<-010465M57BZxr5<>7u6;=u6C05P1.;n542u6Eo3'5Pu6C.5
N
C0o>yCC05N*,$u6;u6E|xZ46E#3'5oq,.,05746w E';uJu65746w oq,*#u6oqE, E#{
ÐJE465x04657><oq;n5<8~?$to~u5B0xr57>7u6;<tr*#;;nC0EL
,moq,J.'1Z465P!$t.u6C05465v46oqu65
461.8q5<;E{Du6C.5;?Z;u65<wË*#8E,.@
o~u6Csu6C05M3*#46o*#p.8q5<;2*#,-u6C.5;noq',*L	
u610465E{u6C.5=*8q'5<pZ4y*Z
,M5A-0o~u6oqE',)u6E$E8.C.*;pr5<5<,Pv46o~unu65<,Po,)ÑV*A3'*u6E2C05<8qxMu6C05v1.;n574D5<,Z	
u6574u6C.5<;n5P-.*#uy*etr
C.oq>yCl*L465u6C05<,mun4y*,.;{E46w 5A-moq,$u6E u6C.5M+ 
;nxr5<><o~.>A*#u6oqE',m10;n5A-p$?@u6C.5w@*oq,JxZ46E'4y*#w Õ ;n5<5oq'104652"VÖ
Í=1Z46o,0=u6C.5
x046E$>75<;n;<t$u6C.5D |x046E$E{x046E$>75A-01Z465p01.oq8-0;u6C.5
x046E$E#{=un465<5'tv*,-­v46o~u65<;}u6C05-Z57uy*oq8E{25A*#>C|;uy*#u65oq,$u6E*.8q5'
NC.57;n5oq,0{E46w@*#u6oqE,J*L465u6C.57, x.oq>'5A- 1.x p$?)u6C.5ÑV*A3*Ráu6C*#u
-0oq;nx08*<?Z;oq,M*#4y*x.C0oq>A*8$v*<?2u6C055<3VE8q10u6oqE',E{Zu6C.5+x046E$E{.x046E$><57;n;
Õ ;n5<5oq'1Z465&VÖ
EMC*,.-08q5u6C05=-057857V*#u65<-{ª5A*Lu610465<;<t0u6C.5x046E$E{x046E$><5A-Z104652-Zo~	
465<>7u68~?><E'w wM1.,0o><*#u65<;=
o~u6Clu6C05 1.;n574u6C046E1.Clu6C.5)
oq,-ZEAÌoq,

C.oq>yCPo~uC*#;pr5<5<,8*#1.,0>C05A- Õ ;n5<5vZ5<>7u6oqE,
4.2.4
*,.-Moq'1Z465K'Ö
NC.57,t$E,.><5vu6C.5vxZ46E$E{x046E$>75<;n;oq;N*#>C0oq5<3V5A-t'u6C.5
xZ46E$E{un465<5
E{
5A*#>Cu65746w 5 Õ		 6 ÖC.*;2pr5<57,l'57,.574y*Lu65A-lp$?mu6C.5P+ 
x046E$E#{xZ46E$><5A-01Z465{E4
5A*#>C}-Z57,05A- ;?0wMprE'8 5 *,.-}-Zoq;nx.8*<?$5A-@pe?
u6C.5)ÑV*A3'* RáNC05<,5 >A*,'57u2u6C05 -057uy*#oq8+E#{v5A*>yCl;uy*Lu65 E{
u6C.57;n5Nun465<5<;<`{,.E',05vE{ru6C05Nx046E$E#{run465<5<;D><E',$uy*oq,0;+*{ª*oq8q10465
;uy*#u65
Õ ><Ew o,02{46E'wÌ*,¬<¢Ø *#x.x.8qoq>A*Lu6oE,rÖtZu6C.5<,)u6C05N)'oq3V5<,}*#;
oq,.x010u=oq;2oq,.,05746w E';uu65746w oq,*Lu6o,00NC05Mun4y*>75)>A*,pr5P;6*A3V5<-oq,
u657Beuv{ªE#46w@*#uA
4.2 How to use Cariboo,u6C.oq;M;n57>7u6oqE',t5}5B0x08*oq,C.EAÌu6Em10;n5 u6C.5 x046E$E#{
u6E$E'8u6E
5<;uy*#p.8qoq;nCoq,.,05746w E';uu65746w oq,*Lu6oE,sE{*}NrEJ*#>C0oq5<3V5u6C.oq;<t
u6C.557B0*w x085oq,$un46Ee-01.>75A- o,JZ57>7u6oqE',Je Koq;v-Z5A*8~uN{46E'w ;n>74y*Lu6>C
4.2.1 Editing the TRS;P;6*o-pr57{E465'tN5J046;u C*A3V5}u6E>7465<*#u65Ju6C05J;nxr5<><o~.>A*#u6oqE',
8q5},.5<5<-05A-lp$?u6C.5}+  xZ46E$E{x046E$><5<-010465l 57uM1.;M4657w o,.-
u6C*Lu u6C.oq; 8q5wM1.;u ><E,$uy*oq,|u6C.5461.8q5<;@E{=u6C05mN­u6E'57u6C.54

o~u6Cu6C.5@;noq',*Lu610465*,.-lu6C.5@3'*L46o*p.8q5<;<l,05}w@*<?p.10o8-u6C0oq;
;nxr5<><o~.>A*#u6oqE',8q5)p$?sC*#,-t*>7><E4y-Zo,0'8~?u6Eu6C.5M{ªE'8q8qEA
oq,.{ªE#4n	
w@*#u Õ u6C.5V57?eNE#4y-0; Àh³0ÁnÅ7» ¿+Åy¼#²:»h¹Æ 
0¼ºyÀ)
³À 
2#Z¸ÁÀ *,- ÁÆrÄ
¹½=Àh³0ÁnÅ7» ¿Å6¼²:»h¹#Æ ><*,.,0Eu
pr52>yC*#,.'5<-ÖF
 
¨£L ¦M®¯¨ª©z¡ ¨ª©¤¢0¡Ë¢K¬A® 	 JÚ
[eQeiVU#YeUVi'TZU\#cOQeT<SZWQ
 T]Z[

	
 0[
YX|bXzcXzcX
 W'Qe[
Y`cacra R­Ybaaa
ba	 R
ba	 R	
Q#c$d\Y [eQeiVU#YeUVi'TZU\#c
 57u+1.;465<w@*#462u6C.*#uDoq, + tu6C05vE'xr574y*Lu6E46;wM1.;upr5<oq,)
oqu6C
*)8q57unu654P.u6C0oq;oq;
C$?><E',0;un461.>7u6E#46;%@*#,-I*L465P-Z5<,.E#u65A-JC.5465
 % *#,-  I
{=E,.5m-ZE$5<; ,.E#u v*,$u u6E5A-0o~u u6C05;nxr5<><o~><*#u6oqE',pe?­C.*,.-t
N*L46oqprE$EE#5746;u6C05xrE;n;noqp.oq8qoqu`?u6E@-0o~465<>u68q?8q8oq,u6C.5-Zo~57465<,$u
.5<8-0;2E#{u6C.5M;nxr5<><o~><*#u6oqE',8q5 Õ oq'1Z465@!'Ötx046EL3eo-05A-u6C05 Rá
oq;P4610,.,0o,0 Õ ;n5<5me5<>7u6oqE',
4.2.2
ÖE-0Es;nE0tDu6C.5}1.;n54 C*#;Pu6E
>78oq>y E',@u6C.5 '³0ÁnÅ7» ¿+Åy¼#²:»h¹Æ p010unu6E,t$oq,@u6C.5w@*oq, 
o,.-0EAE#{u6C05
Rá Õ '1Z465&'ÖDNC.5<,te;6*A3Zoq,0u6C05;nxr57><o~>A*Lu6oE,J5<,.574y*Lu65<;u6C05
;6*#w 52;nxr5<><o~><*#u6oqE',.85=*;*prEL3V5'
4.2.2 Launching the ELAN proof procedure,.>75@u6C05@;nxr5<><o~>A*Lu6oqE',­8q5oq;M>7465A*#u65<-tDo~uP>A*#,­pr5}10;n5A-{ªE#4
u6C.5=+ xZ46E$E{xZ46E$><5A-01Z465)F
Q$WVTLc i'T]ZUZ\V\QeT7SZW'Q_[ 0i
,.>75su6C05x.*#46;noq,.­oq;-ZE',05'tu6C05sx046E$E{Mx046E$>75A-01Z46557BZxr5<>u6;J*
È$1.574n?P{46E'w u6C.51.;n574AD`{C.5
v*#,$u6;Nu6C.5x046E$E{u6E$E'8ru6EP-Z5A*8
o~u6C
*8q8-057.,.5A-z;?0wMprE'8q;@E{=u6C05m;noq',*Lu610465'tC05m>A*,;noqw x08q?z5<,$u6574
u6C.5=Èe10574n? ¼'¸ª¸ÁÆÄ u6C.574n
oq;n5't.C.5=>A*#,JxZ465<><oq;n5=
C.oq>yCJ;?ZwPprE8;
C.52N*,$u6;u6E ><E,.;no-054=p$?o3eoq,.}*)8qoq;u=E#{Du6C05<;n5;?0wMprE'8q;u6C.5
;?Z,$uy*#Bs{ªE#4 *J8qoq;uPE#{  5<8q5<w 57,eu6;oq,D  oq;u6C05P{ªE88qEA
oq,.­F
! "#!$ I  ! "#!$  &%&%'% ! "#!$ P    " 
Qc(VQ']
)  Q]	*$Q']LS YZULc0UV[AjeQ'd
(	
jeQ,+ZQ	.-Z\]Vd0/Qc$d/$X
TVWVWQc$d
NC.57,}u6C05D  xZ46E$E{x046E$><5<-010465461.,0;<te1.,$u6oq85<o~u6C.574u65746w oq,*#	
u6oqE',­E4 *,­oq,eu654y*>7u6oqE',.E#4 5A*#>C­;nxr5<><o~.5A-­-057.,.5A-;?ZwPprE8:t
u6C.5=-05746oq3*#u6oqE',Jun465752o;
p01.oq8~uA
4.2.3 Launching the GUIZoq,0><5Ju6C.5m>7E'w wP10,.oq>A*Lu6oE,pr5uN575<,x046E$>75<;n;n5<;}o;}*#>C0o573V5A-
u6C046E1.C8q5<;<tvu6C05mÑV*A3* RáMC*; u6Epr5J8*#1.,0>C05A-{46Ew u6C.5
;6*w 5-0o~465<>7u6E#4n?}*;u6C05D x046E$E{x046E$><5<-010465t0oq, 
C.oq>yC}u65BZu
8q5<;D*L465v>7465A*#u65<-)*,.-M;nC*L465A-,.><5u6C05N1.;n54o;oq,Mu6C0oq;E46eoq,.
 
¨£L ¦Ø}© r¯Am¢¨©¬<e£¬A¨¢r©
-Zo~465<>7u6E4n?$tC.5>A*,m8*#1.,.>yCu6C.5Ñ'*L3*RáNp$?'oq3eoq,.}*;x*#4y*#w)	
5u6574Pu6C05},.*w 5 E#{u6C05@;nxr5<><o~>A*Lu6oqE',­8q5@><E',$uy*oq,0o,0mu6C.5}N=
Õ ;n575Z5<>7u6oqE,
4.2.1
Öte
C057u6C.574vu6C0oq;
.8q5*8~465A*'-e?J5B0oq;u6;
E4,0EuA
 TeT$T#]ZU Z\V\	
QeT<SZW'Q_n[0i
Eu65u6C*#u461.,.,0oq,.@u6C.5 Ráoq;2x010465<8~?sE'xZu6oqE',*#8v-ZE'oq,.;nE
oq3V5<;Noq,0{E46w@*Lu6oE,E,}u6C05xZ46E$><5<;n;noq,.ME{u6C.5+ x046E$E#{xZ46E	
>75A-01Z465't.p010u
C.*;
,.EM575<>7uE',u6C.5=xZ46E$><5A-01Z4652o~u6;n5<8~{
{ru6C.5
1.;n54N>yC.E$E';n57;+u6E8*1.,0>C)u6C05RáytVC.5vu6C05<, '57u6;+E',)u6C05
;n>465<5<,u6C05M
oq,-ZEAÝE{.'1Z465)& 
C.E';n5M5<8-0;<toq,.o~u6o*8q8~?5<w x0u`?$t
>7E4n465<;nxrE,-u6EJF
INu6C.5+¤ ©Z¤m¥< ¯  ¢¥+u6C*Lu*x0xr5A*#4*#465+u6C05+E,.5<;un465A*#u65A-
Õ E4pr5<oq,.vun465A*Lu65A-Örp$?u6C05D+ xZ46E$E{Zx046E$><5<-0104658qoq>$	
oq,.@E',sE,.5E{u6C.5-05,.5<-;?0wMprE'8q;5<,*#p.8q5<;u6C05M10;n574u6E
C*A3V5=*P8qE$E'*Lu2F
$Nu6C.5
><E#4n465<;nxrE',.-0oq,.M¤e£#¨	 .¬A¨¢©z¬<£Lerte*;-057.,.5A-)oq,}e5<>7	
u6oqE',e 2*,.-)oq88q10;un4y*#u65A- E',)u6C05
57B0*w x.8q5
E{e5<>7u6oqE',}$ K)
{ªE#45<*>yC-0546o3*#u6oqE,Jun465<5'tZN5257uF
eNu6C.5¤e¬ .¨)v¢ 	®¥<¬ .¬<rtrw@*-0523eoq;nop08q5
o~u6Cu6C.52>7104n	
465<,$uNu65746wt'u6C.5=*#p.;un4y*#>7u6oqE',J>7E',.;un4y*#oq,eu
;n5u2Xt$u6C05E4y-Z574n	
oq,.><E',0;un4y*oq,$u
;n57uW*#,- u6C.5,*#4n46EA
oq,.Mw '1@oq,><*;n5=E#{
* ¼#ºº¹¶ *x0x.8qoq>A*#u6oqE',D,)u6C.oq;D
o,.-0EA557uv*#88r;uy*Lu65<;
E{u6C05un465<5'tZ
C.oq8q5E',}u6C.5=
oq,-ZEL pr5<8qEA2t.52'57uF
"ZNu6C.5M¤e¬ .¨)¢  .£L¬A¨    .£  £©!#®+tp$?."1.;u2><8qoq>yZoq,0
E',mu6C05.,*8;uy*#u65E{Du6C.5p04y*,0>Cmoq,mu6C.5M-0546o3*#u6oqE,sun46575

oq,-ZELç
Eu65Ju6C.*#u u6C05m-0oq;nx.8*<?zE{=u6C05m-0546o3*#u6oqE,un465<5moq;@1.x-0*#u65A-

C0oq85u6C.5+ x046E$E#{xZ46E$><5A-01Z465oq;NxZ46E$><5<;n;noq,.M5A*>yC@;?0wMprE'8:
NC0574657{E465J5<*>yC;u65<x­E{
u6C.5@x046E$>75<;n;Poq;Pw@*-05 3eoq;noqp.8q5't+*#uP*,$?
w Ew 5<,$uA
4.2.4 Interactions with the userkC.5<,N*L46oprE$E}465AÈ$1.o~465<;*,o,$u6574y*#>7u6oqE',m
o~u6Cmu6C.51.;n574Atru6C05
D |xZ46E$E{rxZ46E$><5A-01Z465Noq,$u6574n461.xZu6;{ªE#4-Zoq;nx.8*<?0oq,02*È$1.54n?*,-
5B0xr57>7u6oq,. *#,m*,0;N574
{46Ew u6C.5=10;n574A
NC05@><104n465<,$uM57B0*w x085)4y*#oq;n5<;),.Emoq,$u6574y*#>7u6oqE',{ªE#4Pu6C05@un465<*#un	
w 57,euE{0u6C.5;?ZwMprE'8 rt*,.-u`NEoq,$u6574y*#>7u6oqE',.;{E4u6C05+un465A*Lu6w 5<,$u
E#{u6C.5;?0wMprE'8 5 FD*M046;uv1.,0;n1.><57;n;{ª1.8*#unu657w x0uNu6EP*x.x08~? .²¹³ t
*#,-­*s;n5<><E',.-*Lunu65<w x0uAtD;n10><5<;n;{ª108q8pr57>A*10;n5u6C.5};6*#u6oq;*p.oq8qo~u?
u657;u=E{VX Õ w EL3V5A-{46E'wäu6C05x0465<3eoqE'10;=*x0x.8qoq>A*#u6oqE,E#{ 2¼ºyºn¹¶ Ö
oq;,.5<'*#u6oq3V5 Õ oq'1Z465K'Ö
4.2.5 Saving the traceNC.5).'1Z465&;nC.EA
;Mu6C05Rá=E,.><5)u6C05}5B.*#w x.8q5)C.*;pr5<5<,
><Ew x.8q57u65<8~?mun465A*Lu65A-`u6;un4y*><5'tu6C*Lu2>A*#,pr5M;6*L3'5A-oq,su657Beu61*#8
{ªE#46w@*#up$?}1.;noq,.u6C.5 r¼  ÁM¼À p.1Zunu6E',tZoq;
u6C.5{E'8q8qEL
oq,0sF
 !"$#%&')(
*+, -
*+/. %0!1
*+32 4
5 *+6 7 2
*+32 4
*+6 7 2
0&)(
8 , -9
: <;='?>A@?>$BCDE@?>GF0CC
. ;HI
J ;HI
8 . %0!1K9
;L'?>AM?>$BCDEM?>GF0CC
. ;L@?>$BC 5 ;M?>$BC3NO/@?>GF0C 5 ;M?>GF0C
J ;L'?>A@?>$BCDE@?>GF0CCP @?>$BCDE@?>GF0C
8 2 49
H;=M?>GQ0C
!'$#<;R>SM?>GF0CT;M?>AUC/NO/M?>$BCT;M?>GQ0CC
. ;=@?>$BC 5 ;M?>GQ0C3NOH@?>GF0C 5 ;M?>AUC
J ;='?>A@?>$BCDE@?>GF0CCP @?>$BCDE@?>GF0C
8 6 7 2 9
H;VW
. ;V@?>$BC 5 ;HM?>GQ0CHNO/@?>GF0C 5 ;M?>AUC
J ;V'?>A@?>$BCDE@?>GF0CCP @?>$BCDE@?>GF0C
8 2 49
H;=M?>AUC
!'$#<;R>SM?>GF0CT;M?>AUC/NO/M?>$BCT;M?>GQ0CC
. ;=@?>$BC 5 ;M?>GQ0C3NOH@?>GF0C 5 ;M?>AUC
J ;='?>A@?>$BCDE@?>GF0CCP @?>$BCDE@?>GF0C
8 6 7 2 9
H;VW
. ;V@?>$BC 5 ;HM?>GQ0CHNO/@?>GF0C 5 ;M?>AUC
J ;V'?>A@?>$BCDE@?>GF0CCP @?>$BCDE@?>GF0C
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
< !"$#%&H (
*+, -
*+/. %0!1
*+/2 4
*+/. %0!1
*+H2 4
*+ J I
0&)(
8  9
3V5<,o~{
u6C.5 Rá2oq;M,.Eu461.,0,.oq,.Ztu6C.5@un4y*><5}>A*#,zpr5@;6*A3V5A-
u6CZ46E'10'CJu6C05=><E'w w@*#,-@8qo,05)F
 TeT  T  $Q'beT#]Vd$QQeT<SZW'Q_n[0i
Eu65 u6C*Luo,l'5<,0574y*8:t
C.5<,u6C.5@x046E$E#{
x046E$><5<;n;M><E',e3V546'5<;<t
u6C05-05746oq3*#u6oqE',}un465<5<;*#465,0Eu
3V574n?-Z5<5<x
5. LOCAL STRATEGIES ON OPERATORSNC05@;un465<,.#u6CE{E'1Z4o,.-010>7u6oq3V5 x046E$E#{xZ46E$><5<;n;oq;u6C.*#uMoquoq;
5<,.546o>}5<,0E'1.Cu6Em><EL3V574P-0o~57465<,$u4657v46o~u6oq,.;un4y*#u65<oq5<;<57	
?VE',-u6C.5oq,.,05746w E';us;un4y*Lu65<?$t5­u6Ce10;s-05<;noq',05A-oq,0{57465<,0><5
46108q5<;N{ªE#4vu6C.5E10u65746w E;uv;un4y*#u657?Î~IA#Ï*,.-@{E4
8qE$>A*#8;un4y*Lu65<'oq5<;
E,E'xr54y*#u6E46;sÎ #Ïh ,zu6C.5J{E'8q8qEA
o,00t
N5s-Z5<;n>746oqpr5u6C.5J8*Lunu6574
;un4y*Lu65<'oq5<;<
kl5046;uN465<w oq,-)u6C.5-057.,.o~u6oqE',}E{u6C.5;nE#	>A*8q8q5A-  hº6Á¶º»² *
»Æ)(!
Ày²:º¼²`Á ($& t$*;57BZxZ465<;n;n5A-2oq,Î~I<"#ÏZ*,.-;u61.-0oq5A-2oq,@Î KAÏht$*,.-u6C.5<,
57w x.C*#;noq<5 u6C.5@-0o~574657,.><5<;pr57u`N5<5<,u6C.5@D Ìx046E$E{xZ46E$><57	
-Z10465{E4u6C.5=oq,0,.5746w E;u*,-}{ªE4
u6C052 $	`;un4y*Lu65<?$
5.1 Definition of the LS-strategy, º6Á¶º»²:»ªÆ)(À6²:ºn¼²`Á ($& Õ E4 $	;un4y*#u65<#?ÖJE,u65746w ;mE#{
â Õªã  Ö Õ 465<;nxlE#{=â Õªã ÖnÖoq; *{ª10,.>7u6oqE,
	 {46E'w ã u6Emu6C05
;n5u
E{8qoq;u6;
E{oq,$u65<'546; Õ Öt-05,.oq,0)*465v46oqu6oq,0);un4y*#u65<#?*;
{E'8q8qEA
;<
Roq3V57,m*  $	`;un4y*Lu65<?;n1.>yCJu6C.*#u	 Õ 5 ÖBÝÎ   	 AÏhtBU
Î %    hå %Õ 5 Ö`Ï{ªE42*8q8 UzÎ~I   $Ït{ªE#42;nE'w 5;?ZwPprE8 5 t,.E#46w@*8qoq7	
oq,0P*=u65746wÝå  5 Õ å  		 å  Ö
o~u6C}465<;nxr57>7uu6E
	 Õ 5 ÖtZ><E,.;noq;u6;
oq,,0E46w@*#8oq<oq,0 *8q8;n10p0u65746w ;E{å
*LuxrE';no~u6oqE',.; 		
 ;n10>7	
>75<;n;noq3V5<8~?$tr*#><><E4y-Zoq,.)u6EPu6C05=;un4y*#u65<#?${u6C.5465257BZo;u6; UÎ~I   eÏ
;n10>Cu6C*Lu 		    %*,-  % Õ %oq;u6C.5+u6E'xPxrE;no~u6oE,rÖt
u6C05<,
 o~{+u6C05M>7104n465<,$uu6546wäå é Ep0uy*#o,05A-*#{u6542,.E#46w@*8qoq<oq,.@å C! 
		
 å" C"#%$  oq;465A-Z1.><oqp085*Luu6C05=u6E'xxrE;no~u6oE,so,$u6E *Pu6546w
  Õ .   		
 .6.Ötu6C05<,   Õ .  		
 .6.Öo;,0E46w@*8qoq<5A-
oqu6C
465<;nxr5<>uu6E&
	 Õ  0Ö*,.-=u6C.5465<;uE{Zu6C.5+;un4y*#u65<#?@Î   < 			
AÏoq;
oq',.E#465A-t
 o~{Må é oq;J,.E#uJ465A-Z1.><oqp085*#uu6C.5su6E'xxrE';no~u6oqE',tu6C05<,å é oq;
,.E#46w@*8qoq<5A-
o~u6CJ4657;nxr5<>7u
u6E'  < 			
   
5.2 Comparison with the innermost strategyo~46;uAtr8q57u1.;v465<w@*L46}u6C.*#uu6C.58q57{u6w E;uoq,.,05746w E';u;un4y*Lu65<?
><*,pr5+5B0xZ465<;n;n5A-2p$?w 5<*,.;E{0 $	;un4y*#u65<o57;<,.-05<5A-tLo~u><Ew 5<;
-ZEA
,u6E;n57unu6oq,.(	 Õ 5 Ö Î~I 	   %LÏ{ªE#45A*>yC;?ZwMprE'8 5 E#{
*L46o~u?  D oqV57
oq;n5't.*,$? E#u6C.574
oq,.,05746w E';u;un4y*#u65<#?}>A*,}pr5=;noqw)	
108*#u65A-Jp$?*,J*x0x046E'xZ46o*#u65 $	`;un4y*Lu65<?$
`,)*-.-0o~u6oqE',tVu65746w oq,*Lu6oqE',PE#{4657v46o~u6oq,.2C.*;pr5<5<,)xZ46EL3V5A-Î~I<&#Ï.u6E
pr5P5AÈ$1.oq3'*#8q5<,$u{ªE#42u6C.5M85{u6w E';uoq,0,.5746w E;u2*,.-*#,$?sEu6C.542oq,0	
,05746w E';u
;un4y*Lu65<? Õ 46oq'C$u6w E;uAt 	 ÖDNC.54657{ªE#465E104
oq,-Z1.>7u6oq3V5
xZ46E$E{x046E$><5<;n;){E4)u6C05 e	;un4y*#u65<#?C.E8-0;P{E4@*#,e?o,0,.5746w E;u
;un4y*Lu65<?$
 5u10;
,.EA 57BZx.8*oq,oq,J
C.*#uu6C.5=oq,0{57465<,0><52461.8q5<;v{ªE#4u6C0528E$><*8
;un4y*#u657'oq5<;}-0o~574 {46E'wÒu6C05E',05<;@-05<;noq,.5A-­{ªE4 u6C05Joq,.,05746w E';u
;un4y*#u657?$
o~46;uAtu6C05Px046E$>75<;n;-0E$5<;2,0Euoq,e3VE'8q3V5Pu6C05)*#p.;un4y*>u6oE,E{v*8q8
;n1.pZu65746w ;JE#{ *u65746w 5 Õ .  		7 .  Öt=p.10uJE',08q?E#{);n10p0u65746w ;
xrE'oq,$u65A-Jp$?}u6C.5 e	;un4y*#u65<#?$t*#,-Joq,m*);nxr57><o~5A-JE#4y-0574ANNC.5<,t
'oq3V57,*;un4y*#u657? ;n10>C u6C*Lu
	 Õ 5 ÖBOÎ  		
  C  % *) 			
+)", Ïht
N5+.46;uun4n?2u6E*p0;un4y*>7uu6C05;n1.pZu65746w ; .  			
 ..-tpr57{ªE#465Nun4n?Z	
oq,.}u6E,.*#4n46EAÝu6C.5M4657;n1.8~u6oq,.u6546wË*#u2u6C05Mu6ExxrE;noqu6oqE, NC0oq;
'oq3V57;+46oq;n5u6E=u`NE={1.,-0*w 5<,$uy*#8.-Zoq5465<,.><57;+
o~u6C)465<;nxr5<>7u+u6E=u6C.5
oq,.,05746w E';u
xZ46E$E{x046E$>75<;n;F
 -01046oq,0)u6C.52x046E$E#{Dx046E$><5<;n;<tru6C05w@*,.oqx01.8*#u65A-}u65746w ;
w@*A?
><E',$uy*oq,prEu6C>78*#;n;noq>A*83'*L46o*p.8q5<;<toq,.;uy*,$u6o*p08q5p$?*#,$?
u65746wt*#,-	`3*#46o*#p.8q5<;<toq,0;uy*,$u6o*p.8q5E',08q?Jp$?u65746w ;
oq,
,.E46w@*#8.{ªE#46wDNC.oq;NC.*;+u6Epr5
uy*V5<,@oq,$u6E*><><E1.,$uvoq, u6C.5
,*#4n46EA
oq,. xZ46E$><5<;n;2
 u6C.52461.8q5 ¼#ºº¹¶ ,*L4n46EA
;=*#uu6C.52u6ExmxrE';no~u6oqE',mu6C.52u65746w
465<;n1.8~u6oq,.
{46Ewu6C.5+*p0;un4y*>7u6oqE',M;u65<xo,*#88exrE;n;nop08q5v*<?Z;<t

oqu6C@,.*#4n46EA
oq,.w '10; `{ru6C05<;n5w '1.;+-0E2,0Eu+><EL3V574N*8q8
xrE';n;noqp.8q5o,0;uy*,0><5<;E{u6C.5=u6546wt.u6C.57,u6C.52465<w@*#oq,.oq,.)oq,Z	
;uy*,.>75<;+wM1.;upr5N465A-Z1.><5<-P*>7><E4y-Zo,02u6Eu6C.5vxrE;noqu6oqE,.;DE$>7	
><1046oq,.oq,2u6C.5D;un4y*#u65<#?*#{u654u6C.5DxrE';no~u6oqE',)%et#pe?2-057.,.o~u6oqE',
E{Zu6C.5N e	;un4y*#u657?$C*#4y*#>7u65746oq<oq,.u6C.5<;n5+o,0;uy*,0><5<;E$5<;
u6C046E'10'C,05<V*Lu6oqE',E{;n10p.;u6o~u610u6oqE',0;<t=*#,-u6C05<,;n8qoq'C$u68~?
-0o~57465<,$u
><E,.;un4y*oq,$u6;
oq,Z3'E'8q3eo,0 -0oq;n5AÈ$1.*#u6oqE',0;<
oq,*#88~?$tu6C.5 -Z57,0o~u6oE,E#{Nu6C.5P $	`;un4y*Lu65<?5<,.574y*Lu65<;;nE'w 5
,.E, >7E',e3V5<,$u6oqE',.*82,.E#46w@*8={E46w ;<,.-05<5<-t{E4*­;?ZwPprE'8 5
E{v*#46o~u?  
C.E';n5@;un4y*Lu65<?8qoq;u)-ZE$5<;,.Eu>7E',$uy*oq, ntu6C05Pu65746w
5 Õ .  	
 .'6.Öw@*A?Mpr5o, ,0E46w@*#80{ªE#46wÌ5<3'5<,)u6C.E1.'C .'oq;,.E#uA
NC.oq;+85<*'-0;Du6E*=>C.*#4y*>u65746oqA*#u6oqE',}E{u6C.5v465A-Z1.><oqp085
xrE;noqu6oqE,.;Noq,
* u65746wtr>A*#88q5A-/  *³Z¹À6»ª²:»:¹Æ.À *,.-m1.;n5A-moq,mu6C.5,*#4n46EA
oq,.;u65<x
*,.-oq,Ju6C05=><E'w x010uy*Lu6oE,JE#{u6C.5=10;6*p.8q5=4610857;<
|><Ew x.8q57u65
-Z5<;n>746oqx0u6oqE', E#{u6C.5vx046E$E#{x046E$><57;n;oq;+oq3V5<, oq,Î #Ïht
*,.-lo~u6;Poqw x.8q5<w 57,euy*Lu6oqE',loq;M-0E,.5@oq,lu6C.5@;6*w 5)N*<?*;oq,u6C.5
oq,.,05746w E';u>A*#;n5't465<;nxr5<>u6o,0u6C.5)x.*#4nu6oq><108*L4Mu657>C0,.oq>A*8*;nxr5<>u6;
-057;n>746oqpr5A-­*prEL3V5'8qu6C0E'10'CE'1Z4)xZ46E$E{w 5<>yC*,0oq;nwÔ{E4P8E$><*8
;un4y*#u657'oq5<;><*,pr52;n5<57,m*;*P'57,.574y*#8oqA*Lu6oqE',sE{u6C052E',.5={E4u6C.5
oq,.,05746w E';uP>A*;n5't*m;nxr5<><o~>oqw x.8q5<w 5<,$uy*#u6oqE,E{u6C.5}oq,0{ª5465<,.><5
461.8q5<;465<w@*oq,0;w E#4655Ê ><oq5<,$uoq,u6C058*Lunu6574=>A*#;n5}F+u6C.5><Ew x.10	
uy*#u6oqE,)E{0u6C.5N10;6*p.8q5N4610857;o;;noqw x.8q574At><E88q5<>u6o,0=u6C.5+,*#4n46EA
oq,.
w '10;u6E><Ew x.1Zu65P-Zo;n5<Èe1.*#u6oqE',0;>A*,pr5 *A3VE'o-05<-l*,.-u6C05)-05	
u65<>7u6oqE,E#{,0E46w@*8{ªE46w ;oq;=;noqw x.8q574At;noq,.><5u6C.57465oq;=,.E@,0Eu6oqE',
E{D e	xrE';no~u6oqE',0;<
6. EXAMPLES AND RELATED WORKk5C*A3V5;u61-Zoq5A-)u6C.5pr57C*A3eoE104E{N*L46oqprE$EPE',*><E'8q8q5<>7u6oqE',
E{57B0*#w x.8q5<;{ªE4Mu6C.5}oq,.,.546w E';u>A*;n5J*,.-8E$><*8v;un4y*#u657'oq5<; *#;
N5788:t*L3*oq8*p08q5M*Lu
±e²:²~³´ µ'µ.¶¶D¶·¸q¹#º»h¼V· ½º`µ
¾ ¿DÀ6À¹ºnÁµZÂMÁÃ)¹7µrÄ$ÁÀÅ7ºy» ³²:»h¹Ær·~±e²:ÃP¸ 
NC.57;n5=57B0*w x0857;
*#465=,0EuNu65746w oq,.*#u6oq,.{ªE4
;uy*#,-0*#4y-}465v46oqu6oq,00
;465<V*L4y-su6E@u6C.5pr5<C.*L3eoqE'1Z4=E#{+u6C05MxZ46E$E{+x046E$><5<;n;={E4=u6C05Moq,Z	
,.546w E';u
>A*#;n5'tr*#w E',.u6C.5#&P;n1.><>75<;n;{ª10857B0*w x08q5<;=F
 I'Im57B0*#w x.8q5<; Õ "$10PÖ@*L465{ª1088~?|*1Zu6E'w@*#u6oq>s*#,-xZ46EL3V5A-
u6Epr5so,0,.5746w E;u u65746w oq,*Lu6o,0l
o~u6C.E10u*,$?><E',0;un4y*oq,$u
E4y-0546o,0J
 IL257B0*w x.8q5<; Õ "V&20)Ö+*L465xZ46E#3'5A-)u6EMpr5oq,.,.546w E';uu6546w oq	
,*#u6oq,0u6C.*,0Z;u6E;noqw x.8q5
E4y-0546o,0><E',0;un4y*oq,$u6;N*1Zu6E'w@*Lun	
o><*8q8~?;nE'8q3V5<-p$?@u6E$E'8q;;n10>CJ*; » Ð+Î H#Ï
 	 6¦Ø &'¢r¯!.£LZ¤.'¢) '¬A¨¢©¢K¨ª©©e£'¯¢r¥<¬)¬<e£¯l¨ª© 0¬A¨ª©  Ù0
E N Í2zw 57u6C.Ee- N*#46oqprE$E
I 5 Õ %  I  Ö;: 5 Õ Ö
  Õ&% Ö;: 
  Õ % Ö : %
 5 Õ   Õ Ö VÕ %VÖ  % Ö;: 5 Õ % %   Õ ÖnÖ á;6*p.8q5=4610857;F
  ÕVÕ ÖnÖ : $Õ   Õ ÖnÖ  ÕVÕ ÖnÖè Õ Ö   ÕVÕ ÖnÖ : VÕ   Õ ÖnÖ
  Õ %VÖ;: %   Õ %'Ö :Ò%
 5 Õ   Õ&% Ö 	 Ö : 5 Õ
	 	 	 Ö
  Õ&% Ö;: 
  Õ % Ö : %
" 5 Õ   Õ Ö  % Ö : 5 Õ % %   Õ % ÖnÖ  Õ   Õ ÖnÖDè Õ Ö
  Õ   Õ ÖnÖ :9  Õ Ö
! 5 Õ %'ÖB: 5 Õ %VÖ
%@: I
& 5 Õ %  I  Ö;: 5 Õ   Õ  Ö  Ö
  Õ&% Ö;:  ,.*#4n46EA
oq,. ¥ 0¬2¢JX
  Õ % Ö : %
K 5 ÕVÕ ÖnÖ;:   Õ   Õ  ÖnÖ
  Õ %  IAÖ;: VÕ %VÖ
%@: I
H  G­%M:  á;6*p.8q5=4610857;F
 G $Õ % Ö : $Õ G % Ö  '	 ÕVÕ % ÖnÖè '	 Õ % Ö  " . VÕ %'Övè 
5 Õ % VÕ %VÖ  Ö : 5 Õ G  Ö G  " . VÕVÕ % ÖnÖè VÕ  " . VÕ % ÖnÖ
  Õ&% Ö;:  ,.*#4n46EA
oq,.
  Õ % Ö : %  ¥ 0¬2¢JX
  G­%M:  á;6*p.8q5=4610857;F
 G $Õ % Ö : $Õ G % Ö ,.*#4n46EA
oq,. $. "#! Õ Ö;:  " . VÕ Ö
 . " ! Õ Ö :  G   " . VÕ %VÖ;: 
5 Õ % $Õ %'Ö  Ö;: 5 Õ $. "#! Õ Ö   Ö  " . VÕVÕ % ÖnÖ : VÕ  " . VÕ % ÖnÖ
  Õ&% Ö;: 
  Õ % Ö : %  ¥ 0¬2¢JX
I<% 5 Õ   Õ ÖnÖ : 5 Õ I    Õ ÖnÖ
  Õ ILÖ;:9  Õ %VÖ
II  Õ	 Ö;: 5 ÕVÕ Ö 	 Ö á;6*p.8q5=4610857;F
5 Õ&%7   Õ&% ÖnÖ;: Õ %    Õ % ÖnÖ  ÕVÕ % ÖnÖè Õ % Ö   ÕVÕ % ÖnÖ :   Õ % Ö
  Õ % &% Ö;: %   Õ %  % Ö;: %
  ÕVÕ % ÖnÖ :   Õ % Ö
IA  Õ %  Ö;: 5 Õ %  Ö
5 Õ %  I  Ö : Õ Ö  Õ %  Ö Õ %  Ö
  Õ&% Ö;:   Õ %  I  Öè Õ Ö
  Õ % Ö : %
I< 5 Õ %  I  Ö;: 5 Õ Ö
5 Õ %	 Ö : 
%@: 
IJ: 
  Õ  % Ö : %
  Õ %7&% Ö : 
 	 6 G¦Ø &'¢r¯!.£LZ¤.'¢) '¬A¨¢©¢K¨ª©©e£'¯¢r¥<¬)¬<e£¯l¨ª© 0¬A¨ª©  Ù0
E N Í2w 57u6C0Ee- N*#46oqprE$E
I<" 5 Õ   Õ Ö $Õ %'ÖnÖ;: 5 Õ   Õ Ö    Õ ÖnÖ á;6*p085=46108q5<;2F
  Õ$Õ ÖnÖ : VÕ   Õ ÖnÖ  ÕVÕ ÖnÖ+è Õ Ö   ÕVÕ ÖnÖ+è $Õ   Õ ÖnÖ
  Õ %VÖ;: %   Õ %VÖè%
IL! 5 Õ %  I    Õ&% Ö 	 ÖB: á;6*p085=46108q5<;2F
5 Õ   Õ&% Ö    Õ&% Ö    Õ% Ö   Õ ÖnÖ 5B0xr54nu6o;n5  Õ   Õ % ÖnÖNè Õ Ö
  Õ %  IAÖ;:Ò% Õ ,*L4n46EA
o,0P{:*#oq8;yÖ
  Õ %  IAÖ;:ÓI  ¥ .¬¢X
 Õ   Õ % ÖnÖ : Õ Ö
IA& 5 ÕVÕ %VÖ    Õ ÖnÖ : 5 Õ   Õ ÖnÖ  ÕVÕ ÖnÖ+è Õ Ö á;6*p085=46108q5<;2F
  ÕVÕ ÖnÖ :9  Õ Ö   ÕVÕ ÖnÖDè4  Õ Ö
ILK 5 Õ   Õ Ö $Õ %'Ö  % Ö;: 5 Õ   ÕVÕ %VÖnÖ  %   Õ ÖnÖ  ÕVÕ ÖnÖ+è Õ Ö á;6*p085=46108q5<;2F
  Õ$Õ ÖnÖ : VÕ   Õ ÖnÖ G   ÕVÕ ÖnÖ+è $Õ   Õ ÖnÖ
  Õ %VÖ;: % ,*L4n46EA
o,0   Õ %VÖè%
 ¥ .¬¢X
IAH Õ  Õ%Õ  Õ ÖnÖnÖnÖ :  Õ%Õ  Õ%Õ%Õ  Õ ÖnÖnÖnÖnÖnÖ X Õ  Õ%Õ  Õ ÖnÖnÖnÖDè=X Õ  Õ ÖnÖ
IA 5 Õ 5 Õ ÖnÖ;: 5 Õ Ö w Ee-Z1.8*#46o~u`?
  Õ %VÖ;:9  Õ 5 Õ %VÖnÖ G5<8qow oq,.*#u6oqE',
% 5 Õ ILÖ : 5 Õ   Õ ILÖnÖ
5 Õ 5 Õ ÖnÖ;: 5 Õ Ö 5<8qoqw oq,*#u6oqE,
  Õ %VÖ;:9  Õ 5 Õ %VÖnÖ
  Õ   Õ ÖnÖ :   Õ Ö
eI  .#å Õ % VÕ % Ö VÕ
	 ÖnÖ;: %  H ÕVÕ Ö VÕ % Ö 	 ÖNè H Õ&%	 Ö
 .Lå ÕVÕ Ö $Õ % Ö 	 Ö;:  .#å Õ %	 Ö  H Õ % VÕ
	 ÖnÖ  H ÕVÕ
	 Ö VÕ
	 ÖnÖ 
 .Lå Õ % VÕ
	 ÖnÖ;: VÕ  .#å ÕVÕ
	 Ö $Õ
	 ÖnÖnÖ
' %
G % : % á;6*p085=46108q5<;2F
$Õ ÖG % : VÕ G % Ö 5B0xr54nu6o;n5 %G % : %
 .Lå Õ % VÕ
	 ÖnÖ;: VÕ  .Lå Õ	 G VÕ %VÖ VÕ
	 ÖnÖnÖ $Õ ÖG % : VÕ G % Ö
GHJI@KMLON)P
   å "   å Õ   " ÖB:   "
  å "   å Õ % Ö;: $Õ Ö    å "   å Õ % Ö N)PGH N 	H Õ % ÖDè N)PGH N 	H Õ % Ö
  å Õ %  %'ÖB: %    " N)PGH Õ % $Õ % ÖnÖ N)PGH ÕVÕ %VÖ VÕ % ÖnÖ 
  å Õ % $Õ % ÖnÖ : %    å ÕVÕ %VÖ VÕ % ÖnÖ N)PH ÕVÕ Ö VÕ % ÖnÖ+è N)PGH Õ % Ö
  å ÕVÕ Ö  %'ÖB:   "
  å ÕVÕ Ö VÕ % ÖnÖ :   å "   å Õ   å Õ % ÖnÖ
#" 5 Õ Ö;: 5 Õ   Õ Ö   Ö ,*L4n46EA
o,0 á;6*p085=46108q5<;2F
  Õ Ö : $Õ Ö   Õ Ö : $Õ Ö
 ¥ .¬¢X
'!  Õ %VÖ;: %
 ÕVÕ ÖnÖ : 
"#! Õ %  % Ö;:Ôå  . ! ,*L4n46EA
o,0
"#! ÕVÕ Ö  %VÖ;: 5  "  ! G 
"#! Õ$Õ Ö VÕ % ÖnÖ : "#! Õ % Ö +
$   . VÕ %'ÖB: 
$   . VÕ$Õ % ÖnÖ :
 5 Õ "#! ÕVÕ % ÖnÖ  %   Õ $   . VÕ  ÕVÕ % ÖnÖnÖnÖnÖ
 5 Õ å  . !  % Ö;: 
 5 Õ 5  "  !  % Ö;: %
 	 6  ¦Ø &'¢r¯!.£LZ¤.'¢) '¬A¨¢©¢K¨ª©©e£'¯¢r¥<¬)¬<e£¯l¨ª© 0¬A¨ª©  Ù0
E N Í2zw 57u6C.Ee- N*#46oqprE$E
& 5 Õ 'Õ % ÖnÖ;: 5 ÕVÕ 5 Õ %&% ÖnÖnÖ w Ee-0108*#46o~u? 
5 ÕVÕ Ö VÕ % ÖnÖ;: 5 ÕVÕ Õ$Õ % ÖnÖnÖnÖ
'K 5 Õ 5 Õ ÖnÖ : 5 Õ 5 Õ ÖnÖ  ¥ 0¬2¢JX
5 Õ% Ö : 
H 5 Õ % Ö :9  Õ   Õ % Ö  % Ö
  Õ&% Ö :  Õ IAÖ HJI@KML-N)P
  Õ   Õ% Ö &% Ö;: 5 Õ % Ö
 5 ÕVÕ ÖnÖ : 5 Õ   Õ  Õ ÖnÖnÖ á;6*p.8q5=4610857;F
  Õ  Õ ÖnÖ :   Õ Ö   Õ  Õ ÖnÖ :   Õ Ö
  Õ %VÖ;: VÕ %'Ö   Õ %VÖ;: VÕ %'Ö
 Õ %VÖ :æI  Õ %VÖ :æI
 ¥ 0¬2¢JX
'%   " 5 Õ %VÖ : %    ÕVÕVÕ ÖnÖnÖ
  " 5 Õ$Õ %'ÖnÖB: % è
  " 5 ÕVÕVÕ ÖnÖnÖ : VÕ   " 5 Õ ÖnÖ    ÕVÕ   " 5 Õ ÖnÖnÖ
"    Õ %'Ö : %   " 5 Õ %VÖ |% 
"    ÕVÕ %VÖnÖ;: %   " 5 ÕVÕ %VÖnÖ|%
"    ÕVÕ$Õ ÖnÖnÖ : VÕ "    ÕVÕ   " 5 Õ ÖnÖnÖnÖ   " 5 ÕVÕVÕ ÖnÖnÖ
 VÕ   " 5 Õ ÖnÖ
ZI 	 !   Õ   rÖ :     á;6*p.8q5=4610857;F
 " . VÕ    Ö : 
 " . VÕ     Ö : 
 " . VÕ
	 !   Õ Ö  	 !   Õ % ÖnÖ : 	 !   Õ  " . VÕ&% ÖnÖ
 " . VÕ
	 !   Õ Ö    ! Õ % ÖnÖ :   ! Õ  " . VÕ % ÖnÖ $   . 
 " . VÕ   ! Õ Ö 	 !   Õ % ÖnÖ :   ! Õ  " . VÕ % ÖnÖ G
 " . VÕ   ! Õ Ö    ! Õ % ÖnÖ;: 	 !   Õ  " . VÕ  " . VÕ% Ö    ! Õ   rÖnÖnÖ 	 !  
 " . VÕ  " . VÕ %	 ÖnÖ :  " . VÕ  " . VÕ&% Ö 	 Ö
$   . $Õ   Ö :   " . 
$   . VÕ       Ö;:     G
$   . VÕ
	 !   Õ Ö 	 !   Õ % ÖnÖ : 	 !   Õ $   . VÕ&% ÖnÖ 	 !  
$   . VÕ
	 !   Õ Ö    ! Õ % ÖnÖ :   ! Õ $   . VÕ $   . VÕ % Ö    ! Õ   ÖnÖnÖ
$   . VÕ   ! Õ Ö 	 !   Õ % ÖnÖ :   ! Õ $   . VÕ&% ÖnÖ   !
$   . VÕ   ! Õ Ö    ! Õ % ÖnÖ : 	 !   Õ $   . VÕ % ÖnÖ
 Lå Õ 5  "  ! Ö;:Ôå  . !
 Lå Õ å  . ! Ö;: 5  "  !
 5 Õ å  . !  % Ö : 
 5 Õ 5  "  !  % Ö : %
  ! Õ
	 !   Õ Ö  	 !   Õ % ÖnÖ :   ! Õ % Ö
  ! Õ
	 !   Õ Ö    ! Õ % ÖnÖ :  Lå Õ   ! Õ % ÖnÖ
  ! Õ   ! Õ Ö 	 !   Õ % ÖnÖ :   ! Õ% Ö
  ! Õ   ! Õ Ö    ! Õ % ÖnÖ;:   ! Õ&% Ö
  ! Õ   Ö :Ôå  . !
  ! Õ       ! Õ ÖnÖ;: 5  "  !
  ! Õ    	 !   Õ ÖnÖ :   ! Õ      Ö
 Hm57B0*w x0857; Õ % 0PÖ2465AÈ$10oq465}*m;6*#u6oq;*p.oq8qo~u?u657;u)E{
u6C05
*p0;un4y*>7u6oqE,m><E',0;un4y*oq,$u6;;n5uX
,)u6C05<;n557B0*w x.8q5<;<t'
C.5<,@xrE';n;noqp085tZ5C.*A3V5>7E'w x*L465A-)E'1Z4
w 5u6C.Ee-
o~u6Cmu6C.5-057xr5<,-Z5<,.>7?x*#o~4 Õ Í2+Ö
*x.xZ46EV*#>C­Î LÏhNC.oq;
>7E'w x*L46oq;nE',soq;='oq3V5<,moq,*#p.8q5<;PIt *,-set
C.57465 -Z5<,.E#u65<;
,0E)><E,.;un4y*oq,$u;nE'8q3eoq,.@*#u*#8q8*,.-  Zw 5A*,0;
{ª*oq8q10465'
eE'w 557B0*w x.8q5<;4y*oq;n5u6C.5;6*w 5eoq,-Z;E{PE4y-0546o,0><E,.;	
un4y*#oq,eu6;<t#p010uu6C.57465D*L465*#8;nE57B0*w x08q5<;
C057465u6C.5><E,.;un4y*oq,$u6;*L465
-Zo~57465<,$uA,-Z5<5A-tru6C.57465P*#465)>A*#;n5<;2oq,
C0oq>Csu6C.5MÍ2w 57u6C.Ee-
465<Èe10o~465<;+{57N574><E',0;un4y*oq,$uN;nE83eoq,.E#457BZxr574nu6oq;n5
u6C*#, E'1046;<t$*,-
;nEw 5E#u6C.5746;oq,2
C.oq>yCME104w 5u6C.Ee-=><E,.><8q1-Z5<;oq,*;noqw x0854v*<?$
0E4Mo,0;uy*,0><5'tDE',u6C05@N=IAet;noqw x.8q5@><E',0;un4y*oq,$u6;)*#10u6E'w@*Lun	
oq>A*#8q8q?z3V546oq.5A-
o~u6Czu6C05J;n1.pZu65746w x046E'xr54nu?E#{u6C.5}oq,-Z1.>7u6oqE',
E#4y-05746oq,0m*#465 5<,.574y*Lu65A-lp$?sE'1Z4x046E$E#{
x046E$><5<;n;<t
C.oq8q5}*xrE'8~?e	
,0E'w o*8oq,eu6546x04657uy*Lu6oE,oq;,05<5A-Z5A-}u6E ;nE83'5u6C0E';n525<,.574y*Lu65A-p$?
u6C05-05<xr57,-057,.>7?@x.*o~4*x.xZ46EV*#>C
 oqV57
oq;n5't$u6C.5N}IA2oq;+*10u6Ew@*#u6oq>v
o~u6C}N*#46oqprE$EP*#,-)-ZE$5<;
,0Eu465AÈ$1.o~465*,$?><E',0;un4y*oq,$u;nE8q3Zoq,00t
C0o8q5o~u465<Èe10o~465<;*)w Ee-e	
108*#4v*#x.xZ46EV*>yC@*,.- *,@*L46'1.w 57,euD5<8qoqw oq,*Lu6oE, 
oqu6C)u6C05-05<xr5<,Z	
-Z5<,.>?x.*o~4w 57u6C.Ee-
;{E4=u6C05N=mKet;noq,.><5o~uoq;=,0Euo,0,.5746w E;uu6546w o,.*#u6oq,.
E,u6C.5@{465<5@u65746w *8q'5<pZ4y*ZtDu6C.5}Í2Ow 57u6C0Ee--0E$5<;P,.EuP*x0x.8~?$
N*L46oqprE$EM;n10><><5<5A-Z;D
o~u6C}*2-057857V*#u65<- {5A*#u61Z465
E',)u6C.5
;6*Lu6o;*p0o8~	
o~u`?JE#{;X
1Z4w 57u6C.Ee--0E$57;D,0EuDw@*,.*5u6C.5vNZ;+#Zte!=*,.-P'%?$57uA
ßEAN5<3V54At5N*#465+NE46eoq,.E',M*5<,.54y*8qoqA*#u6oqE',PE{.u6C05oq,-Z1.>7u6oq3V5
xZ46E$><5<;n;vu6C*LuN
oq8q857,*p08q5u6EPC.*,-Z8q5u6C.57wNC.5x046oq,.><oqx085o;Nu6E
4657><1046;noq3V5<8~?M*x0x.8~?=u6C05oq,0{57465<,.>75461.8q5<;E,u65746w ;u6C*#u>A*,0,.Eupr5
C.*,.-08q5A-M
o~u6C)u6C.5voq,.-01.>u6oE,)C$?ZxrEu6C.57;no;DE4D
o~u6CPu6C.5vxZ465A-0oq>A*Lu65
HJI@KML-N)P
0E4 *m><Ew x*L46o;nE,E{E'1Z4PxZ46E$E{w 57u6C.Ee-{E4@ e	;un4y*#u657'oq5<;

o~u6CJu6C052><E',$u657Beu
;n5<,0;no~u6o3'5*x.xZ46EV*#>Ct.;n5<5 Î etILKAÏh
7. CONCLUSION`,)u6C.oq;x.*xr574At$5C.*A3V5
x0465<;n5<,$u65A-@N*L46oqprE$E0t.*2u6E$E8{ªE#4vx046EL3$	
oq,0u65746w oq,*Lu6oqE',|E#{u65746w 4657v46o~u6o,01.,.-0574);un4y*#u65<o57;< Zoq,.>75
u6C052oq,-010>7u6oq3V5=xZ46E$><5<;n;o~uoqw x.8q5<w 5<,$u6;N;noqwM1.8*#u65<;
u6C.5=465v46oqu6oq,0
46578*Lu6oqE',to~u2>A*,pr5)*#x.x.8qoq5A-mu6E-Zoq5465<,$u2;un4y*#u65<oq5<;o,È$1.o~u65M*
,.*#u61Z4y*8N*A?$mNC.5@oqw x.8q5<w 5<,$uy*#u6oqE,{ªE#4)prE#u6Co,0,.5746w E;uM*,-
8qE$>A*#8;un4y*Lu65<'oq5<;o;
,0EL *A3*oq8*p085tr*,.-J*#,oqw x.8q5<w 5<,$uy*#u6oqE,}{E4
u6C052E'1Zu65746w E';u
;un4y*Lu65<?oq;10,-Z574-05<3'5<8qE'x.w 57,euA
NC05oqw xrE#4nuy*,$uPxrEoq,euu6E*1Zu6E'w@*#u65}E'1Z4)xZ46E$E{x046oq,.>7ox08q5oq;
u6C05=;6*#u6oq;{ª*>7u6oqE',mE#{u6C.5=*p.;un4y*#>7u6oqE',m*#,-@E4y-Z5746oq,.)><E,.;un4y*#o,$u6;<
,05+E#{0u6C05*-03*,$uy*5<;E#{.E104xZ46E$E{0x046E$><57;n;oq;u6C*Luo~u6;><E#4n465<>7un	
,05<;n;Noq;N5<,0;n10465A-@5<3V57,)u6C.E'10'C@N5'57uN46o- E{u6C.5<;n5><E,.;un4y*oq,$u6;=
p$?;n10x.xZ465<;n;noq,.*#;)w@*,$?l><E',0;un4y*oq,$u6;@*; xrE';n;noqp085tu6C.5x046E$E#{
xZ46E$><5<;n;Noq;*10u6Ew@*#u6oq>E',@w@*,$?M57B0*w x.8q5<;+*,.-)8q5<;n;N><E;u68q?Pu6C*,
*#x.xZ46EV*>yC.57;*#8qN*<?0;v465AÈ$10oq46oq,0)><E',0;un4y*oq,$u;nE'8q3eo,00
kC.5<,Ju6C057?J*#465><E',0;no-057465A-tE#4y-05746oq,. >7E',.;un4y*#oq,eu6;>A*#,mpr5-05<8~	
57V*#u65<-lu6Em57BZo;u6oq,0mE4y-0546o,0m><E',0;un4y*oq,$uP;nE8q3V5746;<m+5<;no-05<;<tDE',
w@*#,$?5B.*#w x.8q5<;<t0u6C.52;6*#u6oq;{ª*>7u6oqE',E{u6C052E4y-Z5746oq,. ><E,.;un4y*oq,$u6;
oq;oqw w 5A-0o*Lu65F*;2u6C057?sE',08q?57BZxZ465<;n;2u6C.5);n10p0u65746wËxZ46E'xr574nu`?$t
u6C057?@*L465un46oq3Zo*#88~?};6*#u6oq;.5A-}p$?@*#,$?@;now x08qoq.>A*#u6oqE,E#4y-05746oq,.ZtZ;nE
5-0E),0Eu,.575A-J*#,e?}E#4y-05746oq,.P><E',0;un4y*oq,$u;nE8q3V574A
kl5*#465,.EA o,$u65<#4y*#u6oq,.N*L46oprE$E@oq,s*Pu6E$E'8qprEABJ{E43'*#8o-0*#un	
oq,0s46108q5p.*;n5A-xZ46E'4y*#w ;<`uMo;P*8~465A*-Z?10;n5A-oq,><E',0,.5<>7u6oqE,

o~u6CM*xZ46E$><5A-Z10465D3V5746o~{?Zoq,.;n10Ê >7o57,eu><E'w x08q57u65<,.57;n;<tV*#,-2Eu6C0574
u6546w o,.*#u6oqE',­u6E$E'8q;<`u6;)>7E$E'xr574y*Lu6oE,
o~u6C|>7E'w x.8q57u6oqE,10,-054
;un4y*Lu65<'oq5<;*,.-><Ew x.8q57BZo~u?@><Ew x.10uy*Lu6oqE',.;
oq;
1.,.-0574
;u61.-Z?$
8. REFERENCES
Î~IÏ
4nu6;*#,-Ñ0Roq5<;n8:46EL3eo,0)oq,.,05746w E';u
,0E46w@*8qoq;6*#u6oqE,
*10u6Ew@*#u6oq>A*#88~?$0,  º¹AÅÁ6ÁnÄ»ªÆ (À'²±D¹#ÆA½AÁºnÁÆrÅyÁP¹Æ
 Á¶ºy»ª²:»ªÆ)(ÁnÅy±eÆ.»	#ÁÀ¼#ÆrÄ'N³V³¸ »hÅ6¼²:»h¹Æ0À)
 .»² ($ÁÀ
"³Z¼»ªÆ  t.3VE'8q10w 5MIL#V)E{ ÁnÅ7²#ZºnÁ¹#²`ÁÀ=»ªÆ
D¹Ã³ #Z²`Áº
rÅ7»ÁÆÅÁ t.x*#'5<;2IL!K.ILKeIZxZ46o,0'574n	(D57468*ZtI<'VK$
Î AÏ
4nu6;*#,-Ñ0Roq5<;n8: ><E'8q8q5<>7u6oqE,mE{57B0*w x08q5<;N{ªE#4
u65746w oq,*#u6oqE,JE{u6546wÌ4657v46o~u6oq,. 1.;noq,0 -05<xr57,-057,.>7?@x.*o~46;<
5<>yC.,.oq>A*#85<xrE#4nu+	#%'%ZI	`%'Zt.kNß*#>C05<,t
R5746w@*,$?$t0Z57x0u65<wMpr574%%ZI
Î LÏ.E#46E#3*,0;n?t.2oq46>yC.,0574AtZßM2o~46>C0,.574At0 	v
ÐJE465A*#1tr*#,-JC0oq,.5<oq;n;n5<,,3V57463eoq57E{+
,m2o~46>C0,.574*#,-ß2oq46>yC.,0574At05A-0o~u6E46;<t  º¹AÅL· rÁnÅy¹#ÆrÄ
 Æ.²h¸·¹#º #À±0¹³¹Æ 2Á¶º»ª²:»Æ)(  ¹(»hÅP¼#ÆrÄ »ª²:À
N³V³¸ »hÅ6¼²:»h¹Æ0À tD8q5<>un46E',.oq>E#u65<;voq,mNC.57E4657u6oq>A*#8
E'w x.1Zu6574Z>7o57,.><5't.E',$un	9*#	ÐJE1.;n;nE', Õ 04y*,0><5LÖt
Z5<xZu65<wPpr574IA'HZD8q;n5<3eoq574A
Î "#Ï57u6574E46EL3*,0;n?t8*1-Z52o~46>C0,.574AtZß 578:957,.52o~46>C0,.574At
Doq574n4657	`u6oq5<,.,05ÐJE465A*#1tr*#,-JC046oq;u6E'x0C.5oq,0'5<oq;n;n5<,
,JEL3V5463Zoq57 E#{!N0,m8*#1-052o~46>yC.,0574*,.-ß 578:957,.5
2oq46>yC.,0574AtZ5A-0o~u6E#46;<t  ºn¹AÅyÁ6Á6Ä#»ªÆ)(ÀM¹½=²±.ÁÀ7ÁnÅ6¹ÆrÄ
 Æ.²`ÁºyÆr¼²:»h¹#Ær¼'¸J¹º#À±0¹³¹#Æ  Á¶ºy»ª²:»ªÆ)(  ¹(»hÅM¼ÆrÄ
N³V³¸ »hÅ6¼²:»h¹Æ0À t.3VE'8q10w 5MIL!$t
j(DX#"$" ---_Q$W$[QZUQ']_hcZW$"VWV\Vi'T$Q%"'Q#c(Zi$[&"$\$W  S.Q'_j(#SW t
E',$un	9*#	ÐJE'10;n;nE', Õ 04y*#,.><5AÖtre5<x0u65<wMpr574=I<''Her8q5<>7un46E',0oq>
Eu657;oq,JNC.5<E#4657u6oq>A*8Ew x.1Zu6574Z><oq5<,0><5'057xrE4nu
  'H#	
	`ZIA&e
Î !AÏMÐr8*A3V5<8:trV574At0. oq,.><E8q,tr*#,-Ñ0rÐJ57;n5<'10574A
46oq,.>7ox08q5<;E#{DÐ*1.-05'0,JÑ0ÐJ57;n5<'10574At5A-Zo~u6E4At
  º¹AÅÁ6ÁnÄ»ªÆ (ÀM¹½=²±.Á)(#À6²  Æ0²`ÁºÆ¼²:»h¹Æ¼'¸J¹º#Àn±Z¹³¹#Æ
 Á¶ºy»ª²:»ªÆ)(  ¹(»hÅM¼ÆrÄ »ª²:À ³V³r¸ »hÅ6¼²:»:¹Æ.À t03VE'8q1.w 52!ME{
* ¸ÁnÅ7²:ºn¹#Æ.»hÅ2¹²`ÁÀ=»Æ+±0Á6¹#º6Á²:»hÅ6¼'¸,D¹#Ã³'#e²`ÁºrÅ7»hÁÆrÅyÁ t
;noq8qE'w@*#4At.*>7oq.>QR46E#3'5'trNt.á=0t0Z5<xZu65<wPpr574IA'&Z
E4nu6CßE88*#,-
Î &LÏD3V578q?Z,05E',$u65 "5A*,t8*1.-05Ð*#46>yC,5tr,.*#	`*108*
E'w+*#;<t*#,-.-*A3Zoq574á46p*oq,eE'8q3eoq,.Pu65746w oq,.*#u6oqE',
><E',0;un4y*oq,$u6;3eo*M.,.o~u652-0Ew@*oq,xrE8q?Z,0E'w o*8
o,$u65746xZ4657uy*#u6oqE,.;<0á,.x01.p08oq;nC05A-J-e4y*#{uAt%%'%e
Î KAÏM.DV54A.5746w 4657v46o~u6oq,.)
o~u6CE'xr54y*#u6E45<3*8q1*Lu6oqE',
;un4y*#u65<o57;<r,/2o~46>yC.,0574*,.-ßM2o~46>C0,.574AtZ5A-Zo~u6E46;<t
  º¹AÅÁ6ÁnÄ»ªÆ (ÀM¹½=²±.Á10VÆÄ  Æ0²`ÁºÆ¼²:»h¹Æ¼'¸J¹º#Àn±Z¹³¹Æ
 Á¶ºy»ª²:»ªÆ)(  ¹(»hÅM¼ÆrÄ »ª²:À ³V³r¸ »hÅ6¼²:»:¹Æ.À t.E',$un	9*#	ÐJE'10;n;nE',t
04y*,0><5'tZ5<xZu65<wPpr574IA'HZ
Î HLÏ5<,#"*w oq,sÐJE,*#u6525u2-*A3Zoq574
á46p*#o,
D3V578q?Z,05E',$u65 "5A*,t8*1.-05Ð*#46>yC,5oqw 5=3V5746;noqE,set
%'%%Z.(+5746;noqE,x04%5<8qoqw oq,*#oq465-Zoq;nxrE',.oqp085@9*
Ceunu6xF  #>7ow 5 8~46o: {4$
Î LÏMMoq;n;nE465t'R,*#5A-0oqZtr*,.-ß2o~46>yC.,0574A5746w oq,*#u6oqE,
E{4657v46o~u6oq,.)
o~u6C8qE$>A*#8;un4y*#u657'oq5<;<`,mÐ0E,*#><oq,*
*,-7R4y*#w 8qo>yCt05A-Zoqu6E#46;<t rÁ7¸ÁnÅ7²`Á6Ä³Z¼³0ÁºyÀP¹½2²±0Á230²±
 Æ.²`ÁºyÆr¼²:»h¹#Ær¼'¸J¹º#À±0¹³¹#Æ .²:ºn¼#²`Á (»hÁÀ»Æ #Z²¹#Ã ¼²`ÁnÄ
ÂMÁnÄ$#0Å7²:»h¹Æ t3VE810w 5!HME{4* ¸Á6Å7²:º¹Æ.»:Å2¹²`ÁÀ2»ªÆ
±.Án¹º6Á²:»hÅ6¼'¸4D¹Ã³'#e²`ÁºrÅ7»hÁÆrÅyÁ r8q;n5<3eo54=e><oq5<,.>75
D10p.8qoq;nC.5746;<tr%'%eI'8q;nE *A3'*#oq8*#p.8q5*;5<>yC.,0oq>A*85<xrE#4nu
%ZI		6ILKKet. t0*,0>7?$tZ04y*,0><5'
Î~IA%LÏ1).1Zuy*#u6;n10'o*,.-Z=*#'*#V*<v*er,JEL3V57463eoq57 E{DN
;nxr5<><o~>A*Lu6oqE',m5<,e3eo~46E',.w 57,eu5}*,*8q'5<pZ4y*oq>M*x.xZ46EV*#>C}{ªE4
>7465A*#u6oq,00t3'5746o~{?Zoq,.0t.*,.-w@*#o,$uy*#o,0oq,.P{E46w@*8
;nxr5<><o~>A*Lu6oqE',.;EL3V574
,057uE46e;<.`,6  ºn¹AÅyÁ6ÁnÄ»ªÆ)(ÀM¹½=²±.Á)(#À6²
7*4*5*/ Æ.²`·,D¹Æ<½AÁº6ÁÆÅyÁP¹Æ 8¹ºyÃ ¼'¸ * Æ (»ªÆÁ6Áºy»ªÆ)(
9 Á²±0¹AÄÀ tI<''Ke
Î~I'IÏÑ0Roq5<;n8*,.-mÐJo-.-0578-ZE46xJ.4y*,0;{ªE46w oq,0
E',$u657Beun	Z57,.;no~u6oq3V5=57v46o~u65e?Z;u65<w ;<Z,  º¹AÅÁ6ÁnÄ»ªÆ (ÀM¹½
²±.Á (  ²±  Æ0²`ÁºÆ¼²:»h¹Æ¼'¸,D¹Æ<½AÁº6ÁÆÅyÁP¹Æ  Á¶ºy»ª²:»ªÆ (
ÁnÅy±eÆ0» #.ÁÀ¼ÆrÄ'N³'³r¸ »hÅ6¼²:»h¹Æ0À t3VE810w 5MI<&'ZIE#{  ÁnÅ7²#eº6Á
2¹²`ÁÀ2»ªÆ D¹Ã³'#e²`Áº Å7»ÁÆrÅyÁ t.x*5<;'K$I Z#HV!$t465<,$u6E0t
`uy*#8~?$tI<''eex046oq,.574n	(+57468*#0
Î~IALÏÑ'1Z46'5<, Roq5<;n8:E'8qE)}*P;?Z;u65<w {E4
u65746w oq,*Lu6oE,x046E$E#{ª;
1.;noq,0)xrE'8~?Z,.Ew o*#8E#4y-05746oq,0';<r5<>C0,.oq>A*#85<xrE4nu

V! 'L"0t57>C0,.oq;n>C052ßE$>yC.;n>yCe1.8q5=Í2*L46w ;uy*'-ZuAtI<'V!$
Î~I<#Ï'R,*#5A-0oqZtßM2o~46>yC.,.54At*#,-M.oq;n;nE465'.,.-01.>u6oE,{E4
oq,.,05746w E';u*#,-E10u65746w E;u46E'10,-@u65746w oq,*#u6oqE,
5<>yC.,0oq>A*857xrE4nu%eI7		6IAKHZt. tZ=*,0>7?$tZ04y*#,.><5't
%%ZI
Î~I7"ÏÑ0RE''105<,t.Zkoq,.e8q574AtÑZÐJ5<;n5<1.574At)010uy*#u6;n10'o:t
*,.-JÑ0 rÑE'1*#,.,.*1-.`,$un46Ee-01.>7o,0 =NÑ'Zr5<>C0,.oq>A*#8
465<xrE#4nuAtrEw x.10u654Z><oq5<,0><5 *#prE4y*#u6E#4n?$tre
,$u65746,.*#u6oqE',.*8:t0w@*#46>yCIAV$
Î~IA!LÏ28qoq,$uA w 57uy*#	5<,e3eo~46E',0w 5<,$u{ªE#4'5<,0574y*#u6oq,.
x046E4y*#w w o,0P5<,e3eo~46E',0w 5<,$u6;<  9 .º¼Æ.À¼VÅ7²:»:¹Æ.À¹Æ
r¹½²:¶+¼º6Á * Æ)(»ÆÁ6Áº»Æ)(¼#ÆrÄ 9 Á²±0¹AÄV¹'¸q¹($& t$FIAK&Z%eI't
IA'e
Î~I<&#ÏMÐ  )=46oq;nC.,*M*#E0ZE'w 5>C.*#4y*>u65746oq;u6o>7;E{;un46E',.
,.E#46w@*8qoqA*#u6oqE, ±0Á6¹#º6Á²:»hÅ6¼'¸,D¹#Ã³'#e²`ÁºrÅ7»ÁÆÅyÁ t
ZFqI<"ZI .IA&"Zt%'%%Z
Î~IAKLÏM. 10>A*;<.5746w oq,.*#u6oqE',E#{4657v46o~u6oq,.)
o~u6C;un4y*Lu65<?
*,0,.E#uy*#u6oqE',0;<,JZ(DE46E',0VEL3}*,-}0oq5<1$5<,.Ce1.oq;<t
5A-Zoqu6E#46;<t  ºn¹AÅL·¹½ ²±  Æ0²`ÁºÆ¼²:»h¹Æ¼'¸4D¹#ÆA½AÁºnÁÆrÅyÁM¹Æ  ¹(»hÅ
½<¹º   ºn¹(º¼ÃPÃM»ªÆ)( 
 ºy²:» ¿Å7»h¼¸  Æ0²`Á7¸ª¸ » ($ÁÆrÅyÁ¼ÆrÄ

Á6¼#À7¹#Æ.»ªÆ ( 
       ( t03VE810w 5'!%)E#{
 ÁnÅ7²#ZºnÁ2¹²`ÁÀ2»ªÆ
ºy²:» ¿Å7»h¼¸  Æ.²`Á7¸¸ » ($ÁÆrÅyÁ t0x*5<;&'&'e&H"0tr *Pß*p*#,*et
1.p.*Zt0Í=5<><57wPpr574#%'%ZIex046oq,.574n	(+57468*#0t.57468qoq,
Î~I<H#ÏßM*,$u65<w@*Z0546w o,.*#u6oqE',E{><E,$u657Beun	`;n57,.;no~u6oq3V5
4657v46o~u6oq,.Z,  º¹AÅyÁyÁnÄ»Æ)(ÀM¹½=²±.Á '²±  Æ.²`ÁºyÆr¼#²:»h¹Ær¼¸
D¹Æ<½AÁº6ÁÆÅÁM¹Æ  Á¶ºy»ª²:»ªÆ)(ÁnÅy±eÆ.»	#ÁÀ¼#ÆrÄ'N³V³¸ »hÅ6¼²:»h¹Æ0À t
3VE810w 5PIL#VPE#{  ÁnÅ7²#eº6Á2¹²`ÁÀ2»ªÆ D¹Ã³'#e²`Áº Å7»ÁÆrÅyÁ t
x*#'5<;ILK.IAH'&eZxZ46oq,.'54n	`(D57468*ZtI<''Ke
APPENDIX
A. SOME PARTS OF THE ELAN CODE5<>A*8q8u6C05}465 É 57BZoq3V5}*;nxr5<>u)E{E104Pu6546w o,.*#u6oqE',u6E$E8=F {ªE#4
x046EL3eoq,.@u65746w oq,*Lu6oE,sE{46108q5<;=p*#;n5A-sx046E'#4y*w ;<tN5MC*A3V5x046E#	
xrE';n5<-*#,o,Z{ª574657,.><5461.8q5Dp*;n5<-w 57>C.*,.oq;nwtL-Zo~465<>7u68~?=un4y*,0;n8*#u65A-
oq,zu6C05}46108q5p.*;n5A-­x046E4y*w w oq,08*#,.'1.*5D ß57465*#465
;nE'w 5}oqw xrE4nuy*#,eu)D8*#,­46108q5<;)57Beun4y*>u65A-{46E'w E'1Z4 ><Ee-05sF@u6C.5
oq,0{57465<,.>75s46108q5<;}Ø ¥<¬7£$	'¬*,.- 
0£#£L¢Z¡Óu6E'57u6C0574@
o~u6C|u6C.5
><Ew x.10uy*Lu6oqE',JE#{u6C.5=10;6*p085=46108q5<;<
A.1 The rule NarrowNC.5o,Z{ª574657,.><546108q5
.£L£L¢Z¡oq;v><Ee-Z5A-oq,J+  pe?Pu6C.5{E'8~	
8qEA
o,0 8*pr5<8q8q5A-J461.8q5)F
 T]V]e\ -
	  ]$QYa  aa 	a  d$Q(ja`cZ\
 eT]
	
	
(  ]$Q'Ya  ]$Q$[a
aG	a  dVQ('ja`cZ\
0eT#]c(	
	
-VjeQ]$Q  gX 6i'\#cceQ)$Q']LS aGZULd$Q
TLc$d|ceQ)$Q']LS a Z\ e\<S 
-VjeQ]$Q|]-$] X nW$U'[ (']eT$i Q$WQAS ]-V]  W'Qe[(
-VjeQ]$Q|]X  z[Q$i'\#c$d`]-$]
-VjeQ]$QW X  YZUL]Z[ ]-$]
-VjeQ]$Q\<S.QbeT X 6iAjZ\V\$[Q  iVi  ]VQc0iQzc-e\ViVi 
-VjeQ]$QSTeiLjäX   c0U#Y	Z[(V]  Q.T\<S.Q'beT|W
-VjeQ]$Q 'jeQeTçX  z[ 	Z[ $QAS$\
$[  Z[ :ST ZiLj 
-VjeQ]$Q 'jeQeT X  ]$QceT<S.Q   0[ AeT]eW$U'[   T#]Z[asSTeiLja
cZ\
 eT]
-VjeQ]$QSTeiLjZTYX  ­Q)Z[e\
VT#YnT eW	'j$QeTaJSTZiAj 
-VjeQ]$QcX  ceT]VULc GeT#]eW$UV[   T]Z[a:STZiAj 
-VjeQ]$Q 'jeQeT X  'jeQ$Tz\,'j$QeT
-VjeQ]$Q ]VQe[ X  'jeQ$T   ]	T \<S.QbeT
-VjeQ]$Q
X 6[VU7SZW$U#Y	T ZW	 'jeQ$Ta
-VjeQ]$QiLjÌX   e\]  T]V]e\ -
-VjeQ]$Q  gX 6i'\Lc(|i'\#cVd#cZT]']e\ - 6iAja
a a`YeTVW$[Q
-VjeQ]$QiLjX    T]']e\ -	
-VjeQ]$Q.0U#dçX  Qei#]ZUL]$Q 6iLj ra ]$Qe[a@STZiLjeTYa 
a a
d$Q ('j 
-VjeQ]$Q.0U#d X  ­i'WV\$[#Q  0U#d
QcVd
k5;n5<5u6C.*#uu6C.5461.8q5 
.£L£L¢Z¡ un4y*,0;{ªE#46w ;u6C.5un46oqx085Î å  X  WÏ
oq,$u6EÎ å  !   XX  WÏht.
C057465)F
 å  !  oq;u6C.5m465<;n108~uE{u6C05,.*#4n46EA
oq,.z;u65<xE{å}*#uu6C.5
u6ExzxrE;no~u6oE, Õ -05<,0Eu65A- ¹Ã Á (V¼ oq,z+ =Ö*#,-l
o~u6Cu6C.5
,.*#4n46EA
oq,. w '1 ²±.Á²¼ troq3V5<,Jp$?@u6C.5=+ O*L5<>7uy*Lu6oE,F
-Vj$Q']$Q
]VQe[ÌX   'jeQ$T   ]	 T\<S.QbeT_
 XJX oq;vu6C.5=un4y*,0;{ªE#46w@*#u6oqE',E#{ XçF
-Vj$Q']$Q
X 6[VUSZW$U#Y	|T ZW	 'jeQ$Ta_
NC.5}3*#46o*p0857; Ä$Á`³²± ;uy*#,-Z;P{ªE#4)u6C.5}><104n4657,eu)-05<xZu6CE{u6C.5
-0546o3*#u6oqE,Jun465<5'D`uoq;
1.;n5A-}u6E)8qow o~uvu6C052;no752E{u6C.5-Z5746oq3'*Lu6oqE',
un465<5'tpe?><Ew x*#46oq;nE,l
o~u6C­*w@*#BZoqwP1.wä3'*#8q1.5'JNC.5@3*#46o*p085
Ær¹  ¼º ;uy*,-Z;N{ªE#4vu6C.5=><1Z4n465<,$uv,e1.wMpr574E#{{4657;nCJ=	3*#46o*p08q5<;<t
1.;n5<-}u6E)5<,.574y*Lu65,.57 E',05<;<
A.2 The rule AbstractNC.5oq,0{ª5465<,.><546108q5Ø ¥<¬<£'¬moq; ><Ee-Z5A-­o,|+ p$?u6C.5
{ªE8q8EA
oq,.@8*pr5788q5A-J46108q5)F
 0[ V]eTVi 
	  #]$Q'Ya  Ga$_V_V_'aA  aa 	a  d$Q(VjacZ\
  T]		
(  ]$QYa  #]$Qe[aa 	a  d$Q'j ra`c	
	
-'jeQ']$Q]$Q$[ÌX `d+  -eQVT +i'\#cVdVT 0[ V]eT$i  a a ]$Q'Ya
Ga$_V_V_'aA  acZ\
  T#]ad$Q ('j 
-'jeQ']$Q  g X 6i\#c( LR 'j ]$Q$[
-'jeQ']$Q
 X 6['U7SZW$ULY	 VR'j]$Qe[
-'jeQ']$Q ÌX   $R'j `]$Qe[
-'jeQ']$Q
#]$Qe[ÌX   eR 'j ]$Q$[
-'jeQ']$Q|c X  
'VR'j `]$Qe[
"&" 0i#]ZU   ]$Qd  ]$Qe[  W eT
-'jeQ']$Q iLjeT$ULceQ X    0[ ']eT$i  	
-'jeQ']$Q 0ULd ÝX  Qei#]eU#]$Q 6iAjZT$ULceQa #]$Qe[aa/ad$Q('j
-'jeQ']$Q 0ULd X  zi'WV\V[Q  0ULd 
Qc$d
 oqV5u6C.5461.8q5 
.£L£L¢Z¡stLo~uun4y*,0;{ªE46w ;*un46oqx.8q5Î å  X  WÏ
C.57465
å  Õ C I 		7 C PÖ)E#u65Mu6C05)><E',e3V57,.oq5<,$u2D  ,0Euy*#u6oqE,
 	 t5<,*#p.8qoq,. u6E}*L3'E'o-u6C.557BZC*#1.;u6oq3V55<,e1.w 574y*Lu6oqE',mE{u6C05
*L46'10w 5<,$u6;+E#{ PNC.5x.1046xrE;n5
E{u6C.5
x0465<-0oq>A*#u65 Å6¹ÆrÄ ¼7À6²:ºn¼VÅ7²
oq;
u6E)*#p.;un4y*>uAto~{,.575A-Jpr5't.*8q8;n1.p0u6546w ;DC I 		
 C P
A.3 The usable rules 57u1.;2.46;u465<><*8q8+u6C05@-057.,.o~u6oqE',lE#{vu6C.5 10;6*p.8q5)4610857;< 57u
Tpr5*)NE',*P;n57u ã E{;?ZwMprE'8q;<+ 57uJK " VÕ 5 Ö   " :  U
T    Lå Õ " Ö9 5 $t
C.5465   Lå Õ " Öoq;Mu6C05 u6E'x;?ZwPprE8E{
u6C05
u6546w " v.E#4=*#,e?}å2Usâ ÕªãGF Öt.u6C.5;n57uE{10;6*p08524610857;E#{
åt-Z5<,.E#u65A- Õ ånÖt.oq;-05,.5<-p$?F
  Õ ånÖ;-To~{åU 
	 0Õ T}Öt
  Õ ånÖ;  oq{åU  	 0Õ T}Öt
  Õ 5 Õ .  			
 .60ÖnÖ -K " $Õ 5 Ö  6   Õ .`Ö  ( >  $  Õ% Öt

C057465 	 ZÕ T}Öv-05<,0Eu65<;vu6C.52;n5uE#{3'*L46o*#p.8q5<;E{;Tß57465oq; Õ *
x.*#4nuPE{yÖ2u6C.5+  x046E4y*#wÒ5<,0><Ee-0oq,.mu6C05><Ew x.1Zuy*#u6oqE',E#{
u6C05)1.;6*#p.8q5)461.8q5<;<t
C.57465t'oq3V57,*JN Kt Õ å  K2Ö><Ew x.10u657;
u6C0521.;6*#p.8q5=461.8q5<;
E{*Mu65746w åNp$?}1.;noq,0     "   F
 	 
  a   (  ­U#YcZ\W$U'[ $QeU#d$Q   
-'jeQ']$Q  ÝX YeU#]Z[ AeT]a  T#]a $Q']LS0Q
.iTVW$i a  
Qc$d
 	 
  a   (­c0U'W
 eT$U#]  VQ']LSaVQ']LS 	OU#YW$U'[ $QeU#d$Q   |Q#c$d
 eT]
	 
.i'TVW$i GeT]a   (  ULY|cZ\Q$[   T] GeT]QcVd
  T]
	 
.i'TVW$i GeT]a   (zc0U'W ZT$U#]  $Q']LS+a$Q']LS 	
U#YQe[   T]G$T]Qc$d
 $Q']LS0Q	
.i'TVWVi   ra$_V_'_'a    a  (]$Qe[
ULY|cZ\WVUV[ $Q ZU#d$Q   
-'jeQ']$QW$U'[ $Q X   e\  - 
 
-'jeQ']$Q  OX    W$[ `j$Q$Td   raV_V_V_'a    a  
-'jeQ']$Q  ÌX  z[QLSrUAc  [   a  
-'jeQ']$QR
edVQe[  j0[ X  
0i'TVW$i#]'j0[   ra  
-'jeQ']$Q   X  z[QLSrUAc  [   a 
ed$Q$[  j0[
-'jeQ']$QR
edVQe[
.UÌX  
.iTVW$i]VQei   ra$_'_V_'a    aW$U'[ $Qa  
-'jeQ']$Q]$Q$[ÌX  zT eQ#c$dZ[Q nT eQ#c$dZ[Q   ra 
$d$Qe[  j.[(a 
edeQe[
.U
Qc$d
 $Q']LS0Q	
.i'TVWVi   ra$_V_'_'a    a  (zc0U'W ZT$U#]  $Q']LS+a$Q']LS 	
U#YW$UV[ $Q
ZU#d$Q   Qc$d
Eu65u6C.5u6CZ465<57	>A*#;n5<;vpr5<C*A3eoqE4vE#{u6C05     "   E'xr54y*#u6E4AtZu6C*Lu
>7E'w x.1Zu65<;u6C.5v10;6*p.8q5v461.8q5<;E#{*u65746wç*><><E#4y-0oq,.8~?Pu6E2o~u6;{ªE46wF
I'vo~{2å oq;*l3'*L46o*p.8q5sE{  tvu6C05<,u6C05
C.E'8q5s;?Z;u65<w oq;}465	
u61Z46,.5A-s
evo~{åNoq;*P=	3*#46o*p08q5 Õ x0465A-Zoq>A*#u65 !  å 	'0Õ ånÖoq,u6C.52>7E',-Zo~	
u6oqE',JE{u6C.5461.8q5LÖtZu6C.5<,oquC.*;
,.EM1.;6*p08q546108q5<;2
ZvE#u6C.574n
oq;n5'tru6C05;n5uE#{D465v46oqu65461.8q5<;K " VÕ ÖNoq;><Ew x.1Zu65A-
*#8E,.l
o~u6C­u6C.51.;6*p08q5J461.8q5<;)E#{u6C05<o~4)46oq'C$un	C*,.-z;no-Z5<;<
NC05<,     "   o;v465<>71046;noq3V5<8~?J*x.x08qo5<-JE',5<*>yC . 6
